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Vor einer Reihe von Jahren wurde im Rahmen der hydro-
graphisch-biologischen Untersuchungen im Arbeitsgebiete der Bio-
logischen Station Lunz eine grofie Anzahl von Messungen des
elektrolytischen Leitvermégens natlirlicher Wisser durchgefiihrt!?
und bot mir Gelegenheit, die auflerordentlichen Vorteile dieser
Methode, welche es gestattet, auch die geringsten Schwankungen
im Salzgehalt des Wassers rasch und sicher nachzuweisen, schatzen
zu lernen.

Die Einfachheit dieser Untersuchungen, die Mdoglichkeit, an
einer und derselben Fliissigkeitsmenge, ohnec deren chemischen
Charakter zu verdndern, beliebig viele Messungen hintereinander
durchzufiihren und schliefilich die grofie Genauigkeit der erhaltenen
Ergebnisse dringten den Gedanken geradezu auf, das Verfahren
auch in den Dienst von Stoffivechseluntersuchungen an Pflanzen,
insbesondere an submersen Wasserpflanzen, zu stellen.

Sind doch die Probleme der Aufnahme und Abgabe von
Stoffen seitens der Wassergewidchse schon in Anbetracht der
groflen Verdinnung der Nahrlosung, in welcher diese Pflanzen
unter nattirlichen Verhiiltnissen leben, in ihren Einzelheiten schwer

1 F. Ruttner, Dic elektrolytische Leitfihigkeit des Wassers der Lunzer Seen.
Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. u. Hydrogr. 1914. Hydrogr. Suppl. zu Bd. V.
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zu verfolgen. Denn einerseits sind die auftretenden Verdnderungen
der Konzentration vielfach zu klein, um auf dem Wege der chemi-
schen Wasseranalyse mit Sicherheit erfafit werden zu konnen, zu-
mal wenn man nur kleine Wassermengen zur Verfligung hat, andrer-
seits schliefit die Umstandlichkeit und Langwierigkeit der chemischen
Methoden in vielen Fillen die Ausfiihrung einer grofleren Anzahl
von Beobachtungen innerhalb eines und desselben Versuches aus,
so dall man auf diesem Wege meist nur zu Ausgangs- und Endwerten
gelangt, welche die Einzelheiten im Verlaufe des zu beobachtenden
Prozesses im Dunkeln lassen.

Deshalb verdienen jene Verfahren, welche mit Umgehung der
chemischen Analyse brauchbare Aufschliisse tiber Stoftverdnderungen
in Nihrlosungen zu geben vermogen, die Beachtung aller mit dhn-
lichen Problemen beschiftigten Biologen und dafl die Bestimmung
des elektrolytischen Leitvermdgens verdiinnter Losungen (eine
Messung, welche kaum umstindlicher ist als jene der Temperatur)
zu diesen anzuempiehlenden Methoden gehort, soll durch ihre An-
wendung auf die Untersuchung gewisser Stoffivechselvorginge bei
submersen Wassergewiichsen in der folgenden Arbeit dargelegt
werden.

Methodik.

Obwohl Leittihigkeitsuntersuchungen von Losungen nach deny
Prinzip der Wheatstone’'schen Briicke schon seit langem eines
der wichtigsten Hilfsmittel der physikalischen Chemie bilden, so
war es doch Kohlrausch vorbehalten, in seinem grundlegenden
Buch uber das Leitvermogen der Elektrolyte! auch auf die grofie
praktische Bedeutung dieser Methode besonders fiir den analytischen
Chemiker und fiir den Techniker hinzuweisen. Dieses ausgezeichnete
und fiir jeden, der sich mit derartigen Messungen abgibt, ganz
unentbehrliche Buch enthilt alle nur wiinschenswerten Angaben
tiber die noétigen Apparate und deren Gebrauch, so dafi ein niheres
Eingehen darauf an dieser Stelle tberfliissig erscheint.

Fiir die vorlieeende Untersuchung gelangte ausschlielilich die
von Pleissner? speziell fiir Wasseruntersuchungen angegebene,
mit Tauchelektrode und \Valzenbriicke ausgestattete und in ein
leicht transportables Kistchen sehr zweckmifig eingebaute Zu-
sammenstellung zur Verwendung, welche sich bei mehrjihrigem
Gebrauch in jeder Hinsicht ausgezeichnet bewahrt hat.

Die diesen Messungen zugrundeliegende Einheit ist das Leit-
vermogen einer Flissigkeitssidule von | cm® Querschnitt und 1 cuz

I Kohlrauselh und Holborn, Das Leitvermogen der Elektrolyte. ILeipzig
1808.

2 Pleissner, Handlicher, tragbarer Apparat zur Messung des elektrolytiselien

Leitvermogens von Wiissern, Abwiissern und Salzlbsungen an Ort und Stelle. Wasser
und Abwasser, Bd. 2, 1910,
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Hoéhe, welche den Widerstand von 1 Ohm besitzt und wird, da
die Leitfihigkeit dem Widerstande umgekehrt proportional ist, als
»reziprokes Ohm« bezeichnet. Der bei der Temperatur £ gemessene
Wert des Leitvermogens (z;) wird mit Hilfe cines Temperatur-
koeffizienten auf die Normaltemperatur von 18° umgerechnet (% ).
Die in reziproken Ohm ausgedriickte Leitfahigkeit so verdiinnter
Losungen, wie sie flir die vorliegende Untersuchung in Betracht
kommen, ist eine sehr kleine Grofle und es wurde deshalb, dem
allgemeinen Gebrauch folgend, liberall der 10.0C0fache Wert (% 4.10%)
angegeben.

Bekanntlich leitet eine Losung den elektrischen Strom um so
besser, je konzentrierter sie ist. Da aber das Leitvermigen in erster
Linie von der Menge der vorhandenen lonen abhéngt, so wachst z
bei hoheren Konzentrationen nicht in gleichem Mafie wie diese,
sondern das Verhiltnis der Leitfahigkeit zur Aquivalentkonzentra-

tion (v),! das Aquivalentleitvermogen (A = - /;:8 ) nimmt mit stei-
gender Nonzentration wegen der damit verbundenen Abnahme der
Dissoziation stdndig ab. In sehr verdiinnten, fast vollstiindig dis-
soziierten Losungen jedoch bteibt das Aquivalentleitvermdgen nahezu
konstant. In diesen Féllen und somit auch in den meisten natiir-
lichen Wissern des Binnenlandes ist das Leitvermdgen direkt pro-
portional dem Gehalt an gelosten Elektrolyten.

Untersucht man demnach die verdiinnte, z. B. 0-001-normale
Lisung irgendeines Elektrolyten, dessen Aquivalentieitvermogen
bekannt ist, so kann man aus =%, die Aquivalentkonzentration und
somit auch die Gewichtsmenge des geldsten Stoffes einwandfrel
bestimmen, beziehungsweise aus Verdnderungen von z,, die Grofie
der Abnahme oder Zunahme der Konzentration genau angeben.

Kohlrausch hat in seinem Buche flir eine grofie Menge von
Salzen, Siuren und Basen das Aquivalent-Leitvermogen angefiihrt,
und zwar nicht nur fiir die duflersten Verdiinnungen, sondern auch
flir konzentriertere Losungen, und so die Feststellung der geldsten
Gewichtsmengen bei Anwesenheit nur eines Elektrolyten aufler-
ordentlich bequem gemacht.

Bei Losungen, die ein Gemisch zahlreicher Elektrolyte ent-
halten, wie z. B. die nattirlichen Wéisser, spiegeln die Verdnderungen
des Leitvermodgens wohl die Schwankungen der Gesamtikonzentra-
tion genau wieder, kénnen aber naturgeméafi weder tiber den Anteil
der einzelnen Komponenten noch auch iiber das Gewicht der
Gesamtheit der geldsten Stoffe sicheren Aufschlufi geben. Immerhin
ist es nach einer von Kohlrausch vorgeschlagenen und auf das
nicht sehr differierende Aquivalent-Leitvermogen der gewdhnlich im

1 Die Aquivalentkonzentration ¢ ist die Anzahl der Grammigquivalente in
1 e Losung.
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Wasser vorkommenden Salze gestiitzten Uberschlagsrechnung mog-
lich, durch eine einfache Bestimmung der elektrolytischen Leit-
fihigkeit eine Vorstellung von der Anzahl der in dem betreffenden
Wasser geldsten Litermilligramme zu gewinnen.?

Die Empfindlichkeit der Methode sei durch folgendes Beispiel
veranschaulicht: Nehmen wir eine 0-001-normale Ldsung, etwa von
Kochsalz, welche 59 mig im Liter enthilt und deren z,,.10*=1-08
ist. Die Bestimmung des Leitvermégens ist nun, auch von weniger
Gelibten, leicht mit einer Genauigkeit von !/, 9/, durchzufiithren, was
in unserem Falle einer Fehlergrenze von 0°295 mg NaCl entspricht.
Es lassen sich also mit unserer Methode Schwankungen von rund
0-3mg Kochsalz im Liter oder, wenn man nur 100 cm® Losung
verwendet, wie es in den hier besprochenen Versuchen meist ge-
schehen ist, 0-03mg in 100 cm® mithelos und sicher nachweisen.
Zu dhnlichen Werten gelangt man bei den anderen Elektrolyten.

Aus diesen Andeutungen gehen die grofien Vorteile des Ver-
fahrens klar hervor, eines Verfahrens, welches gerade dort wirkungs-
voll einsetzt, wo die analytischen Methoden versagen, ndmlich bei
grofien Verdiinnungen. Und da die Stifwasserbiologie stets nur mit
duflerst geringen Konzentrationen der fiir das organische Leben im
Wasser bedeutungsvollen gelosten Stoffe zu tun hat, scheint es
berufen zu sein, ganz besonders diesem \Vissenszweige wichtige
Dienste zu leisten.

Es braucht kaum bemerkt zu werden, dafl in Anbetracht der
grofien Empfindlichkeit der Methode auf moglichst reine Chemikalien
und auf sorgfiltige Sduberung der verwendeten Gefdfle streng
geachtet werden muffi und da bei dem Einfluf, den die Temperatur
auf das Leitvermbgen ausilibt, cine bis auf Zehntelgrade genaue
Bestimmung dieses Faktors notig ist.

Far die Mehrzahl der im folgenden geschilderten Versuche hat
sich, wie schon erwihnt, die Verwendung von je 100 ¢m® Kultur-
fliissigkeit, welche in Erlenmeyerkdlbchen mit I bis 3 Sprossen der
zu beobachtenden Pflanzen beschickt wurde, am zweckmiifligsten
bewihrt. Die Versuche wurden teils im Glashause dem Tageslicht,
teils in der Dunkelkammer dem Lichte von Metallfadenlampen aus-
gesetzt. Um die Temperatur wihrend der Versuchsdauer auf an-
ndhernd gleicher Hohe zu erhalten und vor allem um eine fiiber-
grole Erwidrmung im direkten Sonnenlichte zu vermeiden, wurden
die Kolbchen in \Wasserbiddern oder unter liberrieselten Glasglocken
aufgestellt. Die Messung erfolgte in der Weise, dal die Losung aus
dem Kolbchen vorsichtig in cinen kleinen Glaszylinder entleert und
dort die Elektrode mit dem Thermometer ecingetaucht wurde. Im
Kulturgefil selbst zu messen, erwies sich als unzweckmifig, da

I Vergl. auch Weldert R. und Karaffa-Korbutt K. v.: Uber  die
Anwendbarkeit der Bestimmung des clektrischen Leitvermigens bei der Wasser-
untersuchung. Mitt. d. kgl. Landesanstalt f. Wasserhygienie "zu Berlin Dahlem,
Bd. 18., Berlin 1914
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bei dem zum Ausgleich der Temperaturdifferenzen notwendigen
Riihren die Pflanzen leicht verletzt werden kénnen. Bei aufeinander-
folgenden Messungen von Losungen erheblich verschiedener Kon-
zentration ist selbstverstiandlich ein Vorsplilen der Elektrode und
des Gefdafies mit einer Flissigkeit von iihnlicher Zusammensetzung
und Leitfahigkeit erforderlich.

Wie von vornherein zu erwarten war, zcigten gleich die
ersten Versuche, dafi in der Tat durch submerse \Wasserpflanzen
sehr bedeutende Verdnderungen der Leitfdhigkeit des Wassers und
verdiinnter Nahrlosungen bewirkt werden.

Die Zahl der sich aufdringenden Probleme ist nun viel zu
grofl, um den Gegenstand nur einer Arbeit zu bilden. Ich mufite
mich daher zunidchst nur auf die am meisten in die Augen sprin-
genden Vorgidnge beschrianken, welche auch im Stoftkreislauf der
Gewidsser die wichtigste Rolle spielen und bei allen erndhrungs-
physiologischen Untersuchunger stets mitberlicksichtigt werden
miissen, auf jene Vorgiinge, welche mit dem Kohlensiiurehaushalt
der Wasserpflanzen im Zusammenhange stehen.

Ebenso erschien es nach dem Ausfall der ersten orientierenden
Versuche, welche mit verschiedenen Arten submerser Gewdidchse
ausgefiihrt wurden, als zweckmifiig, zunidchst das Verhalten nur
eines Objektes (Elodea canadensis) zu studieren und vergleichende
Untersuchungen an einer grofieren Anzahl verschiedener Spezies
auf einen spiteren Zeitpunkt zu verschicben.!?

Naturliche Wasser und kunstliche Losungen von
Bicarbonaten und Carbonaten unter dem Einflufi von Elodea.

Setzt man FElodea in Leitungsiwasser dem wechselnden Tages-
licht aus und kontrolliert in kiirzeren Intervallen (tagsiiber wenigstens
alle 2 bis 3 Stunden) durch mehrere Tage die Leitfihigkeit der
Losung, so gelangt man zu recht {iberraschenden Krgebnissen. In
dem Diagramm (Fig. 1) ist das Ergebnis eines solchen Versuches
graphisch dargestellt. Zwei etwa fingerlange, kraftige Sprosse von
FElodea? befanden sich in einem, mit 100 ¢’ Wasser aus dem
Lunzer See gefiillten Erlenmeyerkélbchen und waren im Glashaus
der Biologischen Station unter einer durch Berieselung gekihlten
Glasglocke aufgestellt. Sie wurden eine Woche hindurch, vom
26. September bis 2. Oktober 1919, beobachtet. Die gemessenen
Leitfdhigkeitswerte sind als Ordinaten des Diagramms, die Tage

L Meinem verehrten Lehrer Herrn Hofrat Prof. Dr. H. Molisch bin ich
tir die freundliche Uberlassung wichtiger Literatur und fiir wertvolle Ratschlige
zu herziichem Dank verpflichtet.

2 Es ist wesentlich, daf nur gesunde und womdéglich frisch aus dem Freien
geholte Pflanzen zur Verwendung gelangen. Mitunter reagiert ein sonst normal aus-
sehender Sprofi, besonders wenn er schon lingere Zeit im lLaboratorium Kultiviert
worden war, schlecht oder gar nicht.
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und Stunden mit entsprechenden Zeichen fiir die vorherrschende
Bewolkung als Abszissen eingetragen.

Am crsten Versuchstage springt zuniichst die auflerordentlich
rasche Abnahme von 7,,.10% (von 2-06 auf 1-16, also beinahe
auf die Haélfte des urspriinglichen Wertes innerhalb 6 Vormittags-
stunden) in die Augen. Mittags setzt ein leichter Anstieg ein, der
um 3 Uhr sein Maximum erreicht, um dann bei abnehmender
Lichtintensitdt neuerdings in einen sehr steilen Abfall {iberzugehen.
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Fig. 1.

Der schon am Nachmittag des ersten Tages mit dem Anstieg
der Leitfahigkeit angedeutete Vorgang findet nun an jedem der
nichsten Tage eine bis in die Einzelheiten getreue Wiederholung.
Wihrend der Nacht nimmt das Leitvermdgen mehr oder weniger
zu, bei Sonnenaufgang findet wieder ein leichter Abfall statt, der
aber bald einem sehr betrichtlichen, und zur Zeit der intensivsten
Beteuchtung sein Maximum erreichenden, neuerlichen Anstieg Platz
macht. Bei sinkender Sonne am Spitnachmittag nimmt die Leit-
filhigkeit wiederum rasch ab und errcicht ihr an allen Versuchs-
tagen anniihernd gleichbleibendes Minimum in den Abendstunden
nach Eintritt volliger Dunkelheit.

Es werden also durch Belichtung und Verdunkelung dufler-
lich, wenn auch in verschiedenem Ausmafl, die gleichen Erschei-
nungen hervorgerufen, bald ein Steigen, bald ein Fallen des Leit-
vermogens und es ist deshalb zweifellos der in der Kurve sich
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widerspiegelnde Vorgang kein einheitlicher, sondern ein mindestens
aus zwei entgegengesetzt wirkenden Komponenten zusammen-
gesetzter.

Sehen wir uns zunichst um, welche von den bisher bekannt
gewordenen Stoffivechselerscheinungen der \Wasserpflanzen wir zur
Deutung dieses so charakteristischen und durch wiederholte Versuche
bestitigten Kurvenverlaufes heranziehen kodnnen.!

Die Erklarung der Abnahme der Leitfdhigkeit und somit auch
der Konzentration am Beginn des Versuches bereitet keine Schwierig-
keiten. Wie in den meisten natlirlichen Wissern, kommt auch im
Wasser des Lunzer Sees unter den gelosten Elektrolyten dem
Calciumbicarbonat bei weitem der grofite Gewichtsanteil zu (vgl
die Analysen Mulley’s und Wittmann’s).*

Nun ist schon seit langem bekannt, dafl die submersen
Wasserpflanzen die Fihigkeit haben, nicht nur die freie, im Wasser
geloste CO,, sondern auch die »halbgebundene« Kohlensdure der
Bicarbonate fiir die Assimilation auszuniitzen und dadurch die Bi-
carbonate in Carbonate iiberzufithren. In vielen natlirlichen Wissern,
welche nur sehr geringe Mengen freier CO, enthalten, sind die
Wassergewdchse geradezu auf die Bicarbonatkohlensaure angewiesen.

Wird nun in einer Lésung von Ca(HCO,), die halbgebundene
Kohlensdure assimiliert, so mufi das entstandene, schwerldsliche
CaCO, ausfallen und mit der Konzentration auch die Leitfihigkeit
der Losung sinken. Bemerkenswert an dem Vorgang in unserem
Versuche ist nur die grofie Geschwindigkeit, mit der sich die
Ausféllung des Kalkes vollzieht. Wird doch das Wasser unter dem
Einfluf der Assimilationstitigkeit der Flodea-Sprosse innerhalb
weniger Stunden nahezu vollstiindig entkalkt. Es wird sich spéter
Gelegenheit finden, auf diesen Gegenstand noch einmal zurlickzu-
kommen.

1 Finen ganz dhnlichen Verlauf der Leitfahigkeitskurve konnte ich bei gelegent-
lichen vergleichenden Untersughungen auch bei Mvyiiophyvitume verlicillalum, Polamo-
gelon praelongus und Ranunculus paucistamineus feststellen. Immerhin zeigten sich,
allerdings in umwesentlichen Details, spezifische Unterschiede, auf die aber hier nicht
nidher eingegangen werden soll.

2 Mulley und Wittmann, Analvsen des Wassers der Lunzer Seen. Internat.
Rev. d. ges. Hydrobiol. und Hydrograph. 1914, Hvdrogr. Suppl. zu Bd. V. — Es
sei hier als Beispiel das Ergebnis einer der Analysen angefiihrt:

Lunzer Untersee, 1 m Tiefe, 8. NMai 1909. Litermilligramme.

Kationen Anionen
Kaliumion ............. 0-66 Chlorion. .. ............ —-
Natriumion. .. .......... 1-86 SUlIRHOM 60 o0 o0eooo00soc 324
Calciumion .......... 37-46 Hyvdrocarbonation ...141°84
Magnesiumion.......... 77
Aluminiumion .......... 032
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Dafi es tatsichlich die Spaltung dcs Bicarbonats ist, welche
den besprochenen Abfall des Leitvermdgens im Lichte bedingt,
davon kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man anstatt des
noch andere Stoffe enthaltenden natlirlichen Wassers eine kiinstliche
Loésung von Ca(HCO,), in destilliertem Wasser verwendet. Auch
hier tritt die Erscheinung in ganz analoger \Weise ein, das Bicarbonat
verschwindet, wie spiiter besprochene Versuche noch zeigen werden.
vollstiindig aus der Ldsung.

Ebenso wie der erste Abfall des Leitvermogens im Licht, ist
auch sein sich tiglich wiederholender Anstieg wdidhrend der Nacht
ohne weiteres zu verstehen. Denn sobald nach Eintritt der Dunkel-
heit die Assimilationstdtigkeit aufhort, diffundiert die bei der Atmung
gebildete CO, aus der Pflanze heraus und ein Teil des tagstiber
niedergeschlagenen Kalkes wird wieder aufgeldost. Diese wéhrend
der Nacht entstandene Bicarbonatkohlensiure mufl bei Anbruch des
Tages wieder assimilert werden und so findet das kleine Morgen-
maximum der Leitfdhigkeitskurve und der darauf folgende leichte
Abfall eine zwanglose Erklidrung.

Durch kiinstliche Verdunkelung kann man den in unserer
Kurve nur angedecuteten Nachtansticg sehr vergréfiern. So wuchs
das Leitvermigen in einem verdunkelten Versuch innerhalb 36 Stunden
von 0-93 auf 1-56 und fiel nach ncuerlicher Belichtung wiederum
auf 1-04 ab.

Viel schwicriger ist es, eine Deutung fiir den so auffallenden
mittleren Teil der sich regelmiflig wiederholenden Tageskurve, fiir
das grofie Maximum im intensiven Licht und den bei abnehmender
Lichtstirke darauf folgenden raschen Abfall zu finden, Erscheinungen,
welche den bis jetzt erorterten \Wirkungen der Spaltung und Neu-
bildung von Bicarbonat anscheinend geradezu entgegengesetzt ver-
laufen.

Vor der eingehenderen Erorterung dieses Gegenstandes sei
auf Fig. 2 hingewiesen, welche die Abhiingigkeit des Verlaufes der
Leitfihigkeitskurve von der Lichtqualitit veranschaulichen soll. Die
Ausfiihrung dieses Versuches war im 1esentlichen dieselbe iie
jene des zuerst geschilderten. Als Kulturfliissigkeit wurde das
\Wasser des Lunzer Seebaches verwendet, welcher einen hdheren
Bicarbonatgehalt und somit auch cine hohere Leitfdhigkeit besitzt
als der See. Die vier Kolbchen wurden wieder im Glashause auf-
gestellt, und zwar (u, b, ¢) unter doppelwandigen (Sennebiere’schen)
Glasglocken, von denen ¢ mit gewohnlichem Wasser (weifies Licht),
i mit konzentriertem Kaliumbichromat (langwellige Hélfte des Spek-
trums), ¢ mit Kupferoxyd-Ammoniaklosung (kurzwellige Hélfte des
Spektrums) gefiillt waren. Der Versuch  war verdunkelt und befand
sich ebenfalls unter einer Glasglocke. Alle Glocken wurden durch
Berieselung gekiihlt.

Die Leitfiithigkeitskurven der Versuche im »roten« und im
weiflen Lichte stimmen in hohem Grade (iberein und unterscheiden
sich nur unwesentlich von der in Fig. I \wiedergegebenen. Die
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einzige bedeutendere Differenz jener gegentiber besteht darin, daf3 die
Ausfillung des Kalkes in « sowohl wie in b wegen der weniger guten
Beleuchtung wihrend der ersten Versuchstage ldngere Zeit in
Anspruch nahm und der Anstieg im Licht erst am dritten Tage auftrat.

Jedenfalls wirken Elodea-Sprosse im »roten« Lichte in gleicher
Weise und kaum weniger intensiv auf die Leitfahigkeit des Wassers
ein, als wie im unfiltrierten weilen Licht, eine Tatsache, die noch
durch weitere, verschieden vari-

ierte Versuche bestiitigt werden T gy L oy
sonnte. snie 928 SRS $08 9 R%
Viel schwichere Reak- «ewo'[ | RN | L ‘ |
tionen zeigten die Elodea- 't 1 L. e e |d
Sprosse im »blauen« Lichte. 2ol ST |- . |
Hier fand eine merkliche Ab- .l '
nahme der Leitfdhigkeit und
somit auch der Bicarbonat- 2
konzentration nur bei hellem 2}L
Sonnenlichte und auch da nur 22
allmahlich statt. Von einem 2l
Anstieg des Leitvermogens im
Lichte war auch dort keine  *'} e
Rede, wo die Pflanzen (in ot
anderen Versuchen) erst nach ol
erfolgter Spaltung des Bicarbo- ,
nats unter die blaue Glocke "l
gebracht wurden. Hier zeigte *t
sich nur der Anstieg bei Nacht 15k
und ein darauf folgender Abfall ol
im Sonnenlicht, die Kurve ist
daher zu jener im »roten« und il
im weiflfen Lichte geradezu 12t
gegenliufig. 1|
Im Dunkelversuch endlich all
blieb die Leitfdhigkeit nach \
einem anfinglichen Anstieg an- T b
ndhernd konstant, offenbar weil e ’
bei der von vornherein hohen CITTITIIR
Bicarbonatkonzentration  und & oo SRR durkel
der durch die Atmung bedingten - Tig. 2.

CO,-Spannung ecine weitere
Auflosung des der Pflanze anhaftenden INalkes nicht erfolgen
konnte.

Bekanntlich liegt nun auch das Maximum der CO,-Assimilation
bei den griinen Pflanzen in der langwelligen Hilfte des Spektrums
(ein zweites, in die kurzwelligen Strahlenbezirke fallendes Maximum
ist von untergeordneter Bedeutung). Es zeigen somit die geschil-
derten Verdnderungen der Leitfihigkeit unter verschiedenen Licht-
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qualititen eine volle Ubereinstimmung mit den diesbeziiglich fiir
die Assimilation ermittelten Gesetzen und legen die Vermutung
nahe, dafl nicht nur der steile Abfall der Kurve am Beginn der
Versuche, sondern auch die spéter folgenden Mittagsmaxima zu
diesem wichtigsten Vorgang des Pflanzenlebens in irgendeiner
Beziehung stehen, wenn sie auch den durch die Bicarbonatspaltung
bedingten Schwankungen entgegengesetzt verlaufen.

Es ist naheliegend, bei dicser merkwirdigen Erscheinung
zunichst daran zu denken, dafl die Erhéhung des Leitvermogens
im intensiven Licht wielleicht durch dcn Austritt  irgendeines
Elektrolyten aus der Pflanze bedingt werde. Diese Annahme scheint
auch im Einklang mit ciner anderen schnn bekannten Tatsache zu
stehen, welche zuerst von Klebs beobachtet, von Hassack bestiitigt
und in letzterer Zeit von Molisch sowie auch spiiter von PerusSek
fir cine grofie Anzahl von Wasserpflanzen nachgewiesen wurde.!
Bringt man nimlich Sprosse einer submersen \Wasserpflanze in
Leitungswasser, fugt cinige Tropfen einer alkoholischen Phenol-
phtaleinlosung hinzu und setzt das Ganze dem direkten Sonnen-
lichte aus, so fiarbt sich das Wasser bald mehr oder weniger intensiv
rot, ein Beweis fir das Eintreten alkalischer Realktion.

Woh!l mufi schon die Entfernung der freien Kohlensdaure aus
einetr Bicarbonatlosung, wie sie wihrend des Assimilationsvorganges
erfolgt, zu einer Verdnderung der Reaktion fihren.? Denn in jeder
liingere Zeit sich selbst tliberlassenen Bicarbonatldosung stehen
Carbonat, Bicarbonat und freie Kohlensiure im chemischen Gleich-
gewicht und dieses System reagiert gegen Phenolphtalein neutral.
Wird die Kohlensdure auf irgendeine Weise entfernt, so setzt die
Abspaltung einer gleichen Menge aus dem Bicarbonat ein, und
solange der Ausgleich nicht vollstindig ist, mufl, da ja die saure
Komponente, die in H- und HCO/-lonen dissoziierte Kohlensiure,
entfernt ist, eine Verschiebung der Reaktion eintreten, die Losung
wird, infolge der nun zur Geltung kommenden Hydrolyse des
Carbonats und Bicarbonats, alkalisch. Man kann sich davon leicht
liberzeugen, wenn man aus einer Losung von Calciumbicarbonat,
der etwas Phenolphtalein zugesetzt wurde, durch Einleiten CO,-
freier Luft die Kohlensiure entfiihrt. Es tritt alsbald eine schwache
Rotfirbung der Flissigkeit ein. Doch wird die Rotfirbung nie an-
nithernd <o intensiv, wie unter dem Einflufl der Pflanze und man

1 Klebhs, Uber die Organisation der Gallerte bei cinigen Algen und Flagellaten.
Untersuch. a. d. bot. Institut zu Tiibingen, 1l. Bd., 1886. — Ilassack, Uber das
\'erhiltnis von Pllanzen zu Bicarbonaten und tiber Kalkinerustation; cbenda, 1887.
— Moliseh, Uber die Fillung des Eisens durch das Licht und griine Wasser-
pflanzen. Diese Sitzungsber., 119, Bd.. Abt. I, 1910. — Perusek, Uber Mangan-
speicherung in den Membranen von Wasserpflanzen; cbenda, 128. Bd,, 1. H., 1919.

2 Vgl. auch Nathansohn, Uber dic Bedingungen der I\nh]cnsamexsqnmlatlon
in natitrlichen \Wissern, insbesondere im Meere. I:cn. der mathem.-phys. Klasse der
kgl. siichs. Ges. der Wiss, Leipzig. LIX. Bd,, 1907. — Ferner auch: Stoffwechsel
der Pflanzen. Leipzig 1910.
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mufB deshalb annehmen, daff ber dem Zustandekommen dieser
alkalischen Reaktion noch andere Umstiinde mitspielen.

Aus der Beobachtung, dafi dic Rotfirbung nicht nur  im
Leitungswasser, sondern auch im Regenwasser entstand (bei Elodeu
und Ceratophyllum), dal ferner bei Chara auch in Ldsungen von
Calciumnitrat, Calciumsulfat, Calciumacetat und Calciumchlorid eine
Abscheidung von kohlensaurem Kalk ecintrat und schliefilich aus
der Entfirbung eines auf der Oberfliche von Wasserpflanzen
erzeugten Niederschlages von Berlinerblau hat nun Hassack den
von Pfeffer! Gbernommenen Schlufi gezogen, dafl submerse
Wasserpflanzen im Licht Alkali, und zwar vermutlich kohlensaures
Alkali ausscheiden. '

Versucht man nun, diese Annahme ciner Erkldrung des An-
stieges der Leitfahigkeit im  intensiven Licht zugrundezulegen, so
stofit man schon bei ndherer Betrachtung des Kurvenverlaufes auf
Schwierigkeiten. Wollte man sich schon mit dem steilen und cine
auflerordentlich rasche Abgabe des fraglichen Stoffes voraussetzenden
Anstieg bei zunehmender Lichtintensitiit abfinden, so Dbliebe der
ebenso rasche Abfall bei cintretender Dunkelheit cin Riitsel, man
miifite denn annchmen, dafi die Substanz, ebenso rasch wie sie
abgegeben wurde, von der Pflanze wieder aufgenommen wird. Sicht
man von dieser unwahrscheinlichen Voraussetzung ab, so miifiten
die Diagramme einen stufenweisen Anstieg des Leitvermogens er-
kennen lassen, die Minima der aufeinanderfolgenden Versuchstage
mifiten immer hoher zu liegen kommen. Doch nichts davon ist der
Fall, im Gegenteil, die Minima liegen in den meisten Versuchen
von Tag zu Tag tiefer (vgl. z. B. Fig. 2).

Immerhin mufite der soeben besprochenen Alkalibildung im
Lichte und deren Zusammenhang mit den Schwankungen des Leit-
vermogens im weiteren Verlaufe der Untersuchungen die grofite
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Da nun weder das Leitvermogen
der Losung noch auch die Lebensfidhigkeit der Elodea durch einen
geringen Zusatz alkoholischer Phenolphtaleinlosung merklich beein-
fluit werden, wurden den Versuchslosungen in vielen Fillen von
vornherein 2 Tropfchen des Indikators aus eciner Kkapillar aus-
gezogenen Pipette zugefligt und so ein bequemes Beobachten des
Auftretens der Reaktion ermoglicht.

Fir die exakte Priifung der hier interessierenden IFragen war
es vor allem noétig, Versuchspflanzen zu verwenden, welche von
dem ihnen anhaftenden Kalkniederschlag befreit worden waren.
Denn da sich von CaCO, auch in kohlensdurcfreiem Wasser bei
Zimmertemperatur 13 mg im Liter 10sen und diese Losung gegen
Phenolphtalein alkalisch reagiert, so mufi bei Verwendung nicht
gereinigter Pflanzen eine Beeinflussung sowohl des Leitvermdgens
wie auch der Reaktion cintreten. Es gelang auch' (wenn auch nicht

L Pflanzenphysiologie, I, p. 115.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1., Abt. [, 130. Bd. 6
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so rasch, wie Hassack es angibt, aber immerhin in etwa 24 Stunden
bei nicht sehr stark inkrustierten Pflanzen) die FElodea-Sprosse
durch Einleiten ecines kréftigen CO,-Stromes bei \icderholtem
Wassserwechsel ginzlich von Kalk zu befreien.!

Um die Temperatur und Lichtintensitit leichter konstant
halten zu koénnen, wurde der grofite Teil der den folgenden Aus-
fiuhrungen zugrundeliegenden Versuche in der Dunkelkammer vor
einer 100-kerzigen Metallfadenlampe ausgefiihrt. Die Kélbchen waren
in etwa 20 c¢m Entfernung auf einer weiflen Unterlage im Kreise
um die Lampe aufgestellt, mitunter befand sich hinter den Koélbchen
noch ein Schirm aus weiflem Karton zur Verstirkung der Licht-
intensitit. Wo es wiinschenswert erschien, die Wirkung der Warme-
strahlung der Lampe herabzusetzen, wurden die Versuche in ein
Wasserbad (groie weifle Porzellanschale) eingestellt.

Versuche in destilliertem Wasser und in kinstlichen
Elektrolytlosungen.

Findet im Lichte die Ausscheidung eines Elektrolyten statt,
so miifite sie im destillierten Wasser am deutlichsten zum Ausdruck
kommen, da hier eine Kompensierung der Erscheinung durch die
etwaige Aufnahme irgendwelcher geldster Stoffe ausgeschlossen ist.
Es wurde deshalb je ein sorgfiltig von Kalk befreiter, etwa finger-
langer Sprofi von Elodea in 100 cm® destilliertes Wasser gebracht
und zwei der so adjustierten Kolbchen vor der Lampe, zwei im
Dunkeln aufgestellt. Aufierdem wurden, um einerseits den Einfluf3
der Anwesenheit von CaCO, zu prifen, andrerseits zur KNontrolle
der Assimilationsfihigkeit und Lebensfrische der verwendeten, von
Kalk befreiten Sprosse noch folgende Parallelversuche eingeleitet.
4+ Kolbchen mit destilliertem Wasser 4+ einer Aufschwemmung von
gefdlltem CaCO, bis zur deutlichen Triibung der IFliissigkeit {je
zweil im Licht und im Dunkeln); 4 Kolbchen mit destilliertem
Wasser + 10 ¢m? einer konzentrierten Ca(HCO,),-Losung (je zwei
im Licht und im Dunkeln).? Jedem Kolbchen waren 2 Tropfchen
Phenolphtaleinlosung zugesetzt worden.

Tabelle I enthilt die gemessenen Leittidhigkeitswerte und den
durch Zeichen veranschaulichten Ausfall der Phenolphtaleinreaktion
(— farblos, + beginnende Rotung, —++ rosa, + + -+ rot).

L Dic Kontrolle. ob die Reinigung wirklich vollstiindig gelungen ist. wird am
cinfachsten durch Leitfihigkeitsmessungen bewerkstelligt.  Sobald nach  liangerem
Durchleiten von CO, das Leitvermdgen nicht mehr steigt, mufi aller Kalk in Losung
gegangen sein. Ein allzulanger Aufenthalt in Wasser, das mit CO, gesiittigt ist, wirkt
aut Elodea schiidlich. Es ist deshalb zweckmiifiig. das Waschen nicht kinger als
unbedingt notig auszudchnen. -

3

2 Die konzentrierte Caleiumbicarbonatlosung wurde durch liingeres Einleiten
von CO, in cine Aufschwemmung von gefilllem kohlensaurem Kalk gewonnen.
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Auf die Wiedergabe der bis auf unwesentliche Einzelheiten voll-
~tiindig tbereinstimmenden Kontrollversuche wurde der Ubersicht-
lichkeit halber verzichtet.

Aus diesem mehrfach wiederholten Versuche geht somit klar
hervor, dafl im destillierten Wasser bei Verwendung kalk-
freier Sprosse sowohl im Lichte wie im Dunkeln jede
Alkalibildung unterbleibt und dafi keine Erhdhung des
Leitvermogens eintritt.! Es fand im Gegenteil an den ersten
Versuchstagen eine geringe, wohl auf den Verbrauch der im Wasser
absorbiert gewesenen CO, zuriickzufiihrende Abnahme statt. Ver-
suche mit Regenwasser, in analoger Weise durchgefiihrt, hatten
dasselbe Ergebnis.

Es treten somit aus gesunden FElodea-Sprossen nicht
einmeal Spuren von Elektrolyten aus, ein im ersten Augen-
blick tberraschender Befund., wenn man bedenkt, dafl sich die
Pflanzen im destillierten Wasser nicht unter natiirlichen Bedingungen
befinden und die grofie osmotische Differenz dic Abgabe von Stoffen
eher fordern miifite. Man Kkonnte vielleicht einwenden, dafi die von
Hassack angenommene Alkaliabscheidung nur bei lebhafter Assimi-
lationstiitigkeit festzustellen ist. Deshalb wurde in das Kontroll-
kolbchen nach dreitigiger Versuchsdauer Kohlensiure bis zur
Sittigung ecingeleitet. Es trat sofort eine lebhafte Abscheidung von
Sauerstoffblasen aus der Schnittfliche des Sprosses auf, ein Beweis,
dafi die Assimilationsfihigkeit in keiner Weise gestort war. Die
durch das Einleiten von CO, auf 0-33 gestiegene Leitfdhigkeit sank
innerhalb 24 Stunden wieder auf 0-06, ohne daf am Abschiufl des
Versuches die geringste Rotfidrbung der Fliissigkeit eingetreten ware.

Der Lichtversuch der Reihe 2 dagegen, wo kohlensaurer Kalk
hinzugefiigt und so gewissermaflen der von der Pflanze entfernte
Kalkniederschlag wieder ersetzt worden war, zeigt bald das Auf-
treten der Phenolphtaleinreaktion in voller Intensitit. Die Leitfihig-
keit stellte sich gegen Schiufi des Versuches auf einen Wert ein,
der nur wenig hoher ist als jener der konzentrierten CaCO,-Losung,
deren A .10* = 020 ist.? Im Dunkelversuch steigt das Leitver-
mogen sehr rasch an, infolge der Auflosung des Kalkes durch die
Atmungskohlensiure.

In der Bicarbonatlosung (Reihe 3) kommt im Licht die rasche
Assimilation der Bicarbonatkohlensiure deutlich zum Ausdruck.?

1 Gesunde, nicht mit absterbenden Teilen bhehaltete Sprosse voransgesetzt!

2 Dafi CaCO5-Aufsehwemmungen unter dem Einflu von Elodea hiulig hohere
Lcitfiihigkeitswerte annchmen, wird spiiter noch erortert und durch Beispicle belegt
werden.

3 Bemerkenswerl ist, dafl der Abfall am ersten Tage nur gering war und
erst am zweiten Tage scin Maximum errcichte, cine Beobachtung, welche ich bei
kiinstlich  hergesteliten Bicarbonatlissungen  hitulig machen konnte und die darauf
zuriickzufiihren sein diirfte. dafi sich dic Pflanze an die kiinstliche Nihrlésung nur
aftmiihlich anpafit.
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Der Abfall geht im vorliegenden Versuch und auch
sonst hdautig bis zur Leitfihigkeit der konzentrierten
CaCO,-LLosung herunter, es wird also das Bicarbonat
durch die Tiétigkeit der Pflunze restlos gespalten.

Die Anwesenheit von kohlensaurem Kalk bedingt auch hier,
wie in der Reihe 2, das Auftreten der alkalischen Reaktion. Im
Dunkelversuch bleibt aus densclben Griinden wie im destillierten
Wasser die Leitfihigkeit unverdandert.

Das gleiche Ergebnis zeitigten Versuche, bei denen anstatt des
destillierten Wassers sehr verdiinnte Losungen unschiidlicher Neutral-
salze zur Anwendung kamen. KEs wurden 0O-001-normale Ver-
diinnungen von CaNO,, CaSO, CaCl,, KNO,, KCI gepriift. Auch
hier trat in den reinen Salzldsungen keine Rotfirbung mit Phenol-
phtalein auf, wohl aber bei Zusatz von Calciumcarbonat, beziehungs-
weise Bicarbonat.

Es erscheint somit das Auftreten der alkalischen
Reaktion in den Kulturfliissigkeiten an das Vorhandensein
von CaCO, gebunden.

Dieser Befund steht scheinbar im Widerspruch mit den Beob-
achtungen Hassack’s. Die Phenolphtalein-Reaktion in seinen Ver-
suchen mit Flodea und Ceratophyllume ist wohl mit Sicherheit auf
den diesen Pflanzen anhaftenden Kalkniederschlag zurlickzufiihren.
Sie tritt auch im destillierten Wasser stets ein, wenn man nicht
gereinigte Sprosse verwendet, und Hassack gibt nicht an, die
Versuchspflanzen in diesem IFalle von Kalk befreit zu haben.

Anders steht es mit jenen Experimenten, wo Chara, von ihrer
Kalkinkrustiefung befreit, in 0-1°/, (also ziemlich konzentrierten)
Losungen verschiedener Kalksalze (vgl. oben) die Bildung eines
neuen Niederschlages von CaCO, erkennen liell, dessen Entstehung
Hassack auf die in Frage stehende Alkaliabscheidung zurtickfiihrt.
Ich habe (T:ara nicht untersucht und kann daher zu diesen Befunden
nicht Stellung nehmen. Immerhin scheint mir die im folgenden mit-
geteilte Beobachtung eine Briicke zu Hassack's Versuchsergeb-
nissen zu bilden.

Nimmt man nidmlich zu den oben besprochenen Versuchen
nicht 0-001-normale, sondern konzentriertere, etwa 0O-Ol-normale
Elektrolytlosungen, so tritt bei den verwendeten Calciumsalzen eine
merkwiirdige Erscheinung auf. Schon etwa eine Stunde nach Ein-
stellung des Versuches entsteht zuerst in den Blattwinkeln, dann
aber auf der ganzen Oberseite der Blitter ein scharf umgrenztes
rotes Wolkchen,! welches bei ruhigem Stehen tagelang unveriindert
bleibt, beim Schiitteln aber villig verschwindet, ohne eine allgemeinc

1 Bemerkenswert ist, dafi die beschriebenen roten Wolkchen nur auf der
Oberseite der Bldtter auftreten, ganz unabbingig von der Stellung, welche der Sprofi
zam Licht einnimmt. Es scheint also bei dem nur zweischichtigen Blatt von Elodea

cine physiologische Differenzierung zwischen Ober- und Unterseite zu bestehen. Es
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Rotung der Flissigkeit zu hinterlassen. Erst nach langem Stehen,
inbesondere von Versuchen, welche dem Wechsel von Tag und
Nacht ausgesetzt waren, konnte eine nicht sehr intensive diffuse
Rotfirbung festgestellt werden. In Ldsungen von KNO, und KCI
tritt keine Spur dieser Erscheinung auf.

Es vermag also Elodca in Lisungen von Kalksalzen auch bei
Ausschluff von CaCO, eine allerdings geringfligige und lokal be-
grenzte alkalische Reaktion hervorzurufen. Auf die Deutung dieser
Erscheinung werden wir spiter noch zuriickzukommen haben.

Es muf nun die Frage aufgeworfen werden, ob ein Zusammen-
hang besteht zwischen dem Auftreten der alkalischen Reaktion und
den hier behandelten tdglichen Schwankungen der Leitfdhigkeit,
bezichungsweise ob die letzteren unter denselben Bedingungen auf-
treten, wie die erstere.

Durch zahlreiche Versuche konnte diese Frage in bejahendem
Sinne beantwortet werden. Es zeigte sich, dafi auch der Anstieg
des Leitvermdgens im Licht und der darauf folgende Ab-
fall bei Verdunkelung durch die Anwesenheit von CaCO,
bedingt ist, gleichgiiltig, ob im ubrigen destilliertes Wasser oder

verdiinnte Losungen neutraler Elektrolyte an-

15 6

3 ko) gewendet wurden.

12 T o ) ) . .
kan® ™ m Als Beispiel sei der in Fig. 3 graphisch

1
‘—7\. ~
s AI/\ wiedergegebene Versuch angefiihrt, welcher im
Glashause in der frither beschriebenen Weise
R : aufgestellt war. Als Kulturfliissigkeit wurde
| | einerseits eine sehr verdiinnte, zirka O°0008-
1 ; ! normale Losung von Calciumnitrat, andrerseits
osl ! : dieselbe Losung mit einem Zusatz von CaCO,-
'¥\'z Aufschwemmung verwendet.
CS : l | Das Ergebnis ist eindeutig: Die reine
07— : Ca(NO,),-Losung zeigt keine Leitfahigkeits-
a: 00008 norm. Ca (NOy.  gchwankungen, der Zusatz von CaCO, jedoch

b 0-0008 . ) (NO)): o o o
O o ommune 148t diese sehr deutlich hervortreten.

Fig. 3. Wenn wir somit beim Rickblick auf die
bisher mitgeteilten Versuchsergebnisse sehen,

daff aus gesunden Elodea-Sprossen irgendwelche Elektrolyte nicht
austreten, daff ferner sowohl der Anstieg der Leitfdhigkeit im Licht
als auch das Auftreten der alkalischen Reaktion in der Kultur-
flissigkeit nur dann stattfindet, wenn Carbonate, in unserem [alle
Calciumcarbonat, anwesend sind, so liegt der Gedanke nahe, die
Ursache dieser Erscheinungen in Verdnderungen zu suchen, weiche

sei im Zusammenhang damit daraut hingewiesen, dafi aueh dic Kalkablagerung vor-
nehmlich auf der Blattoberseite erfolgl, ¢benso  wic auch die von Moliscli beob-
achtete Ausfiillung von Manganoxyd. (Uber lokale Membranfirbung durch Mangan-
verbindungen  bei einigen  Wasserpflanzen.  Diese  Sitzungsber., 118. Bd., Abt. L
1909, p. 1)
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durch den Kohlensidurehaushalt der Pflanze, insbesondere durch
den bei der Assimilation stattfindenden Entzug von CO, in der
Losung hervorgerufen werden.

Diese Annahme wurde zunidchst noch durch folgende Beob-
achtung gestlitzt: Entfernt man aus einer auf der Hohe des Licht-
maximums der Leitfihigkeit stehenden LoOsung die Pflanze und
146t die Flissigkeit offen an der Luft stehen, so tritt, wenn auch
langsamer, derselbe Abfall des Leitvermdgens ein, wie er bei Ver-
dunkelung der Versuche beobachtet wurde. Dasselbe geschieht,
wenn man eine solche Lésung nur 2 Minuten kriftig mit Luft
schittelt, oder noch rascher, wenn man CO, einleitet. Ja es geniigt,
das Gas O bis 10 Sekunden lang gegen die unberiihrte Oberfliche
der Losung ausstromen zu lassen, um beim Umrlihren einen voll-
stindigen Abfall des Leitvermdgens herbeizufithren. Auch Einblasen
von Atemluft wirkt naturgemidll in derselben Weise.

Es erscheint somit erwiesen, daf} es die Wirkung der bei der
Pflanzenatmung freiwerdenden Kohlensdure ist, welche in unserem
Ausgangsversuch die Abnahme des Leitvermogens bei Verdunkelung
bewirkte und es bewihrte sich das Kkiinstliche Einleiten dieses
Gases (am einfachsten wohl durch Einblasen von Atemluft) als sehr
bequemes Mittel, diese Erscheinung jederzeit nach Belieben hervor-
zurufen und bei Versuchen mit kiinstlichem Licht die umstiandliche
und, wegen des leichten Verpassens des richtigen Zeitpunktes fir
die Beobachtung, auch wenig verlifiliche Methode der Verdunkelung
zu umgehen.

Der Vorgang bei den weiter unten besprochenen Versuchen
war nun folgender: Nachdem die Lésung aus dem Versuchskolbchen
in das zur Messung bestimmte zylindrische Gefdfi vorsichtig abge-
fillt und die erste Bestimmung des Leitvermogens vollendet war,
wurde aus einer Glaskapillare mit Unterbrechungen Atemluft ein-
geblasen und der Widerstand fortlaufend kontrolliert. Die sofort
eintretende Abnahme der Leitfdhigkeit kommt an einem bestimmten
Punkte zum Stillstand und sobald dieses Minimum erreicht war,
wurde die neuerliche Ablesung vorgenommen. Die Differenz der
beiden Bestimmungen ergibt dann die Grofie des Abfalles, wie er
auch durch Verdunkelung hervorgerufen worden wire. Bei noch
weiterem Einblasen von Luft steigt die Leitfdhigkeit allméhlich
wieder an, infolge der Dissoziation der nun in Losung befindlichen
freien CO,. Gleichzeitig mit der Abnahme des Leitvermdgens blafit
die durch Phenolphtalein hervorgerufene Rotfarbung allmihlich ab
und das Minimum von %, fillt ungefihr mit der volligen Entfirbung
zusammen.

Die sehr zahlreichen, auf diesem Wege gewonnenen Beob-
achtungen bestitigten zundchst die fritheren Ergebnisse. In destil-
liertem Wasser oder in verdiinnten Losungen von Neutralsalzen
konnte, wie die Tabellen 2 und 3 erkennen lassen, weder ein Abfall
des Leitvermdgens hervorgerufen werden noch trat alkalische
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Reaktion -ein. Beide KErscheinungen zeigten sich nur in jenen \er-
suchen, denen CaCO, in irgendeiner FForm zugesetzt war.

Tabelle 2.

Dunkelkammer, Lampenlieht Destillione
e e 2 Sprosse Elodea, CaCO,-frei
Marz 1921 , |
. nach Einleiten | Phenolphtal.-
Tag und Stunde [ %qg. 104 . )
& : 15 von €O, Reaktion
3., 1ih V(n"mittags ............. 0-022 0-028 — t
Gt nachmittags .. .. .. ... .. 0-024 0+ 040 — :
O. LHN vormittags ... L. 0057 0066 == )
Tabelle 3.
! e |
. . Ca(NO,), zirka 0°00045-normal ‘
! Dunkelkammer, Lampenlicht 2 . S B
j o f 3 Sprosse FElodea. CaCOs,-frei
| 1021 ,
aF < ‘nach Einleiten ' Phenolphtal.-
Monat, Tag und Stunde Higo 10 E . Sl
g T e = von €O, Reaktion
—_— E— —_— | —_— e —
27. Februar. 2 nachmittags . ... 0-487 | 0-489
28. « 10 vormittags. . .. .. 0- 430 0430 = '
[}
1. Mirz. 20 nachmittags .. .. 0363 0-372 ? — i
x :
2. > 111 vormittags. ... .. 0336 0-348 | - - 1

Um die Frage zu entscheiden, ob die erdrterten Leitidhigkeits-
schwankungen von der Anwesenheit von festem CaCO, abhingen
oder ob sie auch in der Léosung allein auftreten, \wurden in dem in
Tabelle 4 wiedergegebenen Versuch je zwei von Kalk vollstindig
befreite FElodea-Sprosse einerseits in einer klar filtrierten Ldsung,!
andrerseits in einer deutlich getriibten Aufschwemmung von
CaCO, in der Dunkelkammer dem Lampenlicht ausgesetzt.

Es zeigt sich, dafi auch in der Losung die Leitfdhigkeits-
abnahme hervorgerufen werden kann, wenn auch in geringerem
Umfange als in der Aufschwemmung. Auf die allmidhliche
Abnahme von %, in der lLosung im Verlaufe des Versuches
werde ich spdter noch zurtickkommen.

I Dafl die Lisung am Beginn des Versuches einen etwas hiheren leitfihig-
keitswert hat als er der konzentrierten Losung von rechtswegen zukommen soll
(vgl. p. 84), diirfte darauf zurtickzutiibren scin, daff infolge der im destillierten
Wasser stets absorbierten ‘O, dessen Losungsfithigkeit grofier war. IFiic unseren
Versuch ist dies jedoch belanglos. l
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Tabelle 4.

; e
O . A nfiltrierte Aufschwemmung
Filtrierte Losung von CaCO., L b
Dunkelkammer, i Ostis A | von CaCO,
|
Lampenlicht ‘ ol ! 7
. - | Abnahme | Phenol- Abnihme | Phenot- |
Mirz 1921 o T . . .
71x- 10t (nach Ein- | phtalein- | »,c.10t nach Ein-| phtalein- |
Tag u. Stunde | leiten von | Reaktion | leiten von | Reaktion |
| CO, um: 5 CO, um:
e, ‘-—l e e ——— S — — - — B t
] i |
0., oJlhvn. .l 0-391 . == || 0-398 . | ===
|
10, HBhn, 0345 0038 ++ || 0-420 0056 t b
11, 3bn .| 0348 | 0-048 || 07406 | 0°086 | ———t
12.. 3hn. . 0-318 0-036 el 0-503 0-09> |
13.. 1th v f 0-287 0033 —+— || 0-4061 0096 e
14.. 6hon [ 0-205 0-011 4+ || 0-406 PRy | PHESEas
15., 6hvn. .l 00145 0005 i 00420 0053 S
18., 6lvn. .1 0:050 i
| i | '

Die Tabellen 5 und 6 geben \Versuche bei kiinstlichem Licht
wieder, welche unternommen wurden, um den Beginn und das
Ausmafl der Leitfdhigkeitsschwankung sowie deren Zusammenhang
mit der Entstehung der alkalischen Reaktion! (Tab. 6) zu studieren.
Es gelangten 2zu diesem Zwecke Ldsungen mit steigendem
Calciumbicarbonatgehalt zur Anwendung und die Zahlenreihen
enthalten (wie schon in Tabelle 1) einerseits #,.10* der ungestorten
Losung, andrerseits den Leitfdhigkeitsabfall (die Differenz der beiden
gemessenen Werte) nach Einblasen von CO,. Den Versuchen der
Tabelle 6 waren je 2 Tropfchen Phenolphtaleinlisung zugesetzt,
der Ausfall der Reaktion ist in der dritten Kolumne der einzelnen
Beobachtungsreihen angegeben. Nebenbei sei noch bemerkt, dafi
die Elodea-Sprosse der in der Tabelle 6 wiedergegebenen \ersuche
nicht von Kalk befreit worden waren, da diese Mafinahme bei \er-
wendung von Losungen, welche von Haus aus CaCO, enthalten,
liberfliissig erscheint. Die Temperatur betrug in allen diesen Ver-
suchsreihen 16 bis 18°.

Die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefafit werden:
Das Auftreten der Leitfahigkeitsschwankung hingt vom Bicarbonat-
gehalt insofern ab, als die Erscheinung erst dann auftritt, wenn
das Bicarbonat schon zum grofiten Teile verbraucht ist. Wiihrend
die Messungen in der CaCO,-Aufschwemmung die [ eitfidhigkeits-
abnahme beim Einblasen von Atemluft schon wenige Stunden

1 Es wire eine verlockende und vielversprechende Aufgabe, durch exakte
Bestimmungen der OH-lonenkonzentration die hier nur angedenteten Verinderungen
niher zu studieren. Vgl. das Buch von Michaelis., Die Wasserstoffionenkon-
zentration,
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Tabelle

Je zwel Sprosse von CaCO, befreite Elodca.

-

0.

Destilliertes Wasser mit Zusatz von:

Dunkelkammer,

Lampentiicht

R

2 ()

)

23..

6t pachmittags .

10" vormittags . .
11 vormittags ..

30 nachmittags |

CaCOy- o cm? Ca(HCOR)- || 10 cmd Ca(MCO,- || 20 cm® Ca(HCOy),- || 30 em? Ca(lICO
Autschwemmung LLosung LLosung LLosung Losung
— | — = | — —
Abnahme _ Abnahme | Abnalime | Abnahme Abnahnie
7. 101 1 nach Ayn. 101 nach %ye. 101 nach %1101 nach g 101 nach
Einleiten Jinleiten Einleiten | Einleiten Einleiten
von (O, von CO, von CO, - von CO, von (O,
0296 == 0814 = 153 — 2o G - 427 = =
0537 0- 124 0660 0-072 0-785 O-014 [R5 = 2:09
0-480 0-112 0586 0-162 0368 0086 0553 0 [85 0-063 | - 0-128
0+ 388 0067 0513 0172 0338 0090 0517 0183 (- 3606 0149
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Zu Tabelle 6.

Die verwendeten Ca(HCO,),-Lisungen ohne Llodeu ‘
R 51U
Miirz 1921 101 |
Tag und Stunde ! |
S cms 10 ¢’ 20 cms 50 cms |
1
| : = — — = —
15., 61 nachmittags . 0918 171 2° D7 | 476
16., 10 vormittags .. 0-921 | 1:70 3-28 179
< v I d l -
16., 6h nachmittags . 0931 1-68 327 { LT
. |
17., 111 vormittags . .| (1931 ' 1-67 »° B2 443
18., 61 nachmittags . 0034 1:65 i BRIk ‘ 348
I t i l

nach Einstellung des Versuches im vollen Umfange zeigten, trat
dies in den Kolbchen mit Bicarbonatzusatz erst auf, wenn #%.10*
auf einen sehr niedrigen Wert (etwa O-7) gesunken war.

Die GroBle des Abfalles weist wohl in den verschiedenen
Versuchen bedeutende Differenzen auf. Doch hingen diese offenbar
nicht von der Losung, sondern vom individuellen Zustand der
Pflanzen ab. Sie ist in der bicarbonatfreien CaCO,-Aufschwemmung
von demselben Ausmafi wie in jenen I\Olbchen wo auf Kosten
des zugesetzten Bicarbonats Kkriftige Assnmlat]on eingetreten war.
Ganz tbereinstimmend mit dem sich tdglich wiederholenden Licht-
anstieg der Leitfdhigkeitskurve in Fig. 1 sehen wir auch hier in
den lxal\aufsch\vemmuncren 7,5 am Beginn der Versuche kraftig
wachsen.

Der Beginn der Rotfirbung bei Zusatz von Phenolphtalein
fallt mit jenem der Leitfdhigkeitsschwankung keineswegs zusammen,
sondern die alkalische Reaktion wird schon viel frither, bei noch
recht bedeutendem Bicarbonatgehalt bemerkbar. Dies ist jedoch auf
Grund der durch die Assimilation der freien CO, verursachten
Gleichgewichtsstorung (vgl. p. 80) unschwer zu verstehen. Intensiv
wird die Rotfdrbung jedoch erst dann, wenn auch die Leitfihigkeits-
schwankung eintritt, eine Tatsache, welche neuerdings flir den
Zusammenhang beider Erscheinungen spricht.

Wenn nun, wie aus allen diesen Feststellungen hervorgeht,
der Lichtanstieg des Leitvermdgens in unseren Kulturlésungen
durch Einleiten von Kohlensiiure vollstindig wieder riickgdangig
gemacht werden kann, so ist der Schlufi berechtigt, daffi es andrer-
seits der Entzug von CO, durch die Pflanze ist, welcher in
den Losungen Veriinderungen hervorruft, die mit ciner Erhéhung
der Leitfihigkeit verbunden sind.

Freie CO, kommt dabei nicht in Betracht und es kann sich
daher nur um die in den Carbonaten, beziehungsweise Bicarbonaten
gebundene Kohlensidure handeln, und Gegenstand der folgenden
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Uberlegung soll es sein, zu zeigen, in welcher Weise auf diesem
Wege eine Erhohung des Leitvermodgens moglich ist.

Eine Steigerung von =%,, einer Ldsung bei unverdnderter
Aquivalentkonzentration (r) ist nur dann moglich, wenn die gelodsten
Flektrolyte in Verbindungen von hdherem Aquivalentleitvermogen A

libergefiihrt werden (da A= —%‘“—). Bekanntlich ist das Leitvermogen

eines Elektrolyten durch die Beweglichkeit seiner lonen bedingt
und das Aquivalentleitvermdgen stellt sich geradezu als die Summe
der Beweglichkeiten des Anions und des Kations dar (A =14+ Iy);
val. Kohlrausch, p. 101.

Nun schwanken die Beweglichkeiten der lonen der meisten
Neutralsalze nur innerhalb geringer Grenzen und die Aquivalent-
leitvermogen dieser Elektrolyte weisen keine sehr grofien Differenzen
auf, sie liegen bei Verdiinnungen von etwa 0-001 um die Zahl 110
herum. Ganz anders verhalten sich jedoch jene Verbindungen, bei
deren Dissoziation H'- oder OH’-lonen auftreten. Hier ist das Aqui-
valentleitvermogen unverhéltnismafig grofier, da die Beweglichkeiten
sowohl der Wasserstoff- wie auch der Hydroxylionen jene der
Anionen und Kationen der Neutralsalze bei weitem {ibersteigen.!

Da nun in unseren Versuchslosungen ein Uberwiegen der
H-lonen in Anbetracht der alkalischen Reaktion ausgeschlossen ist,
50 kann die Erhdhung des Leitvermodgens im Licht nur
durch eine Vermehrung der OH’-Ionen herbeigefiihrt
worden sein.

Es entsteht nun die Frage, ob und inwieweit in den geschil-
derten Versuchen eine Vermehrung der Hydroxylionen eintreten
kann. Bekanntlich sind die Carbonate als Salze einer schwachen
Saure mit einer starken Base in wiésseriger Losung hydrolysiert,
d. h. sie treten mit den H'- und OH’-Ionen des Wassers in folgender
Weise in Reaktion:?

K,CO,+HOH & 2K 4+ HCOJ+ OH’.
1 Als Beleg seien aus der von Wohlrausch mitgeteilten Tabelie der Ionen-
beweglichkeiten folgende Zahlen gegentibergestellt:

In 0-001-normaler Losung

Ca ........ 48 REEN = 69

Demnach ergibt sich das Aquivalentleitvermogen von

CaCO,
Ca(OH),

117,

2114,

2 Vgl. Kniep: Photosynthese im Handwdérterbuch der Naturwissenschaften.
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Die Hydrolyse und somit auch die Hydroxylionenkonzentration
ist bei den Carbonaten erheblich stirker als bei den Bicarbonaten
und deshalb haben auch, bei gleicher Aquivalentkonzentration,
erstere ein hoheres Leitvermogen als letztere. Leitet man z. B. in
eine 0-001-norm. K,CO,-Lésung Kohlensiure ein, so sinkt nach
Mafigabe des gebildeten Bicarbonats z,4 rasch von 1-33 auf etwa
1-05.1 Bei noch grofierer Verdiinnung wird die Schwankung natur-
gemifl entsprechend Kkleiner. So ist fiir die konzentrierte, d. h.
13 mg = 0-00026 Aquivalente im Liter enthaltende Losung von
CaCO, (gefillt) %,,.10* == 0-29. Das Leitvermdgen der dquivalenten
Loésung von Ca(HCO,), wurde empirisch durch Verdiinnung von
Bicarbonatlosungen bekannten Ca-Gehaltes und Interpolation mit
etwa 0-22 bestimmt und die Differenz Carbonat—DBicarbonat betrigt
somit 0-07. Praktisch fand ich jedoch — durch Einleiten von CO,
in mit aller Sorgfalt unter Ausschluff der atmosphérischen Kohlen-
sdure hergestellten Losungen — nur 0-05 im Maximum.

Wenn nun in unseren \Versuchen infolge der Assimilations-
titickeit der Elodea das urspriinglich in Losung befindliche Calcium-
bicarbonat in Carbonat iibergefithrt wird, so bedeutet schon dieser
Vorgang einen Anstieg des Aquivalentleitvermdgens und man konnte
auf Grund dessen die Zunahme von %, im intensiven Lichte teil-
weise erkliiren, insoweit ndmlich, als sie das durch die soeben
mitgeteilten Zahlen gegebene Mafi nicht libersteigt.

Wir sehen aber, daBl die Grofle der Schwankung nur in
selteneren Fillen unterhalb dieses durch die Uberfithrung von
Carbonat in Bicarbonat bedingten Wertes von 0-07 gelegen ist.
Meist ist sie viel bedeutender und betrdgt schon im Lampenlicht
das doppelte bis dreifache, im direkten Sonnenlichte das fiinf- bis
sechsfache. Ich verweise da auf das Maximum der tédglichen
Schwankung im Diagramm Fig. 1 mit 0-356, das aber noch nicht
den grofiten beobachteten Wert darstellt. So verursachte in einem
anderen Versuch ein Elodea-Sprofi in Bachwasser nach vollzogener
Spaltung des Bicarbonats an drei aufeinanderfolgenden Tagen Leit-
fiithigkeitsunterschiede von 0-39, 0-43, 0-41 (.107%). Selbst wenn
man annimmt, daf in den Versuchen aus irgendwelchen Griinden
ibersiittigte Losungen von CaCO, entstchen konnten, so wiirde
die Schwankung nach den gemessenen Leitfihigkeiten im duflersten
[Falle nur etwa 0-10 bis O-14 betragen.®

t Nach Kohlrausch (p. 92) bercitet Jdic exakte Bestimmung des Leitver-
mogens der Carbonate in iufierster Verdiinnung (etwa iiber 0:001 hinaus) infolge
des Einflusscs minimalster Verunreinigungen des destillierten Wassers Schwicrigkeiten.
Doch ist dic dadurch bedingte Ungenauigkeit viel zu gering, um im Vergleich zu
den grofien Schwankungen der hier behandelten Versuciie ins Gewicht zu fallen.

2 Man konnte vielleicht einwenden, dafi der so auBerordentlich intensive
Lichtanstieg in natiirlichen Wiisscrn nicht allein durch dic Bildung von Caleium-
carbonat, sondern durch das Zusammenwirken alier im Wasser vorhandenen Carbo-
nate bedingt scin und daher cinen grofieren Wert crreichen kdnnte. Wie die Analyse
des Lunzer Secwassers zeigt, kiime hier nur noch MgCO, in Betracht, da Alkalien
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Wir kommen also mit dieser Erklirung bei weitem nicht aus
und es mufl daher die Hydroxylionenkonzentration in den
Versuchslosungen eine bedeutend groflere sein, als sie
durch die Hydrolyse der vorhandenen Carbonate ver-
ursacht sein kdnnte.

Tatsachlich findet man ebensogrofie Schwankungen, wie sie
unter dem Einflul der Pflanze eintreten, oder noch bedeutendere,
nur noch beim Einleiten von Kohlensdure in Hydroxydlésungen
[z. B. Ca(OH),] von entsprechender Verdiinnung (vgl. die Zahlen
p. 97).

Es mufi also in den Versuchslosungen Hydroxyd-
bildung auf Kosten der Carbonate eingetreten sein. Diese
Feststellung flihrt aber zu dem Schlusse, dafl die Kohlen-
sdureassimilation nach Umsetzung des Bicarbonats in
Carbonat nicht stillesteht, sondern dafi weiterhin dem
gelosten Carbonat noch ein Teil der Anionen entrissen
und durch Hydroxylionen ersetzt wird.!

In welcher Weise dieser Vorgang in den Einzelheiten statt-
findet, entzieht sich der sicheren Beurteilung. Die einfachste Er-
kldarung ist meines Erachtens durch diec Annahme gegeben, dafi die
Ca”-lonen langsamer in die Zellen eintreten als die CO/'- beziehungs-
weise HCO/-Ionen. Fiir die im Uberschusse aufgenommenen Carbonat-
ionen mufl die iquivalente Menge eines anderen Anions in die
Losung zuriickgegeben werden und dies ist in unserem Falle OH’.

Eine einseitige Aufnahme von lonen kann man, wofern sie
mit einem Austausch verbunden ist, nicht von der Hand weisen.?
Fir unseren IFall spricht schon ein von Czapek zitierter und mit
den hier erorterten Versuchsergebnissen libereinstimmender Befund
Knop’s,® dafl in nitrathaltigen Nihrlosungen mit der Zeit eine
alkalische Reaktion auftritt.

nur in versehwindenden Mengen vorhanden sind. Ich habe deshalb mit [lodeax so-
wobl in reinen MgCO,-Losungen versehiedener Konzentration sowie in solchen mit
('aCO4-Zusatz experimentiert, jedoch niemals cine grofiere Schwankung als Dei
alleiniger Anwesenheit von (CaCO, gefunden (die grifiten beobachteten Werte in
reinem MgCO, waren 005, in MgCO;+4-CaCO, 0-14). Ubrigens wiirde selbst unter
der unzutreffenden Annahme, dafi der gesamte nach Spaltung des Bicarbonats noch
tibriggebliebene Salzgehalt nur aus cinem Carbonat (z. B. cinem Alkalicarbonat) be-
stiinde, der bei der Umwandlung in Bicarbonat mogliche Abfall das Ausmafy der
grofiten beobachteten Schiwankungen nicht erreichen.

i Eine iihnliche Auffassung des Vorganges der Bicarbonatassimilation (in
Alkali-Bicarbonatlisungen), dafi »die Pflanze das koblensaure Salz in Form seiner
lonen aufnimmt und unter Ausseheidung von Sauerstoft und Alkalihydrat reduzierts,
vermutet Nathansohn (I. c., p. 215) einer Bemerkung Czapek’s (Biochemie, 1. Aufl.,
Bd. 1, p. 421) zugrunde legen zu kinnen. Es ersclieint mir aber unsicher. ob die
betreffende Stelle wirklieh in diesem Sinne zu deuten ist.

2 Vgl. auch Czapek, Biochemie, 1. Aufl., I, p. 847, und Nathansohu. Der
Stoffwechsel der Pflanzen. Leipzig 1910, p. 97, 98, 117.

. % Knop, Landw. Versuchsanst., Bd. CXXI, 1861, p. 205.
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Aber auch die bereits mitgeteilten Ergebnisse der Versuche
in carbonatfreien LOsungen enthalten Anhaltspunikte fiir die Annahme,
dafl die Ca”-lonen im allgemeinen mit geringerer Geschwindigkeit
in die Pflanze aufgenommen werden als die an sie gebundenen
Anionen. Ich erinnere an die Beobachtung, daff in konzentrierteren
[Losungen von Neutralsalzen des Calciums [0-Ol-norm. Ca(NO,),.
CaSO,, CaCl,]. denen etwas Phenolphtalein zugesetzt war, scharf
begrenzte, rote Wolkchen auf der Oberseite der Blitter auftraten.
Diese lokalisierte, aber sehr deutliche Alkalibildung ist wohl kaum
auf andere Weise zu erkliren, als durch die Annahme eines rascher
erfolgenden Eintretens der Anionen und deren Ersatz durch OH'.
Es darl nicht wundernehmen, wenn der Vorgang beim Carbonat
um so viel rascher vor sich geht, da der stiindige und vollkommene
\erbrauch der Carbonationen deren Aufnahme gewify sehr begtinstigt.

[vehren wir nun noch einmal zu den Leitfahigkeitsschwan-
kungen der frither geschilderten Versuche, insbesondere zu jenen
der Tabellen d und 6 zurlick, um zu priifen, wie sich diese Vor-
giinge unter Zugrundelegung der soeben besprochenen Annahme
darstellen.

In der Aufschwemmung von kohlensaurem Kalk steht der
Pllanze. sobald etwa noch vorhandene Spuren von Bicarbonat zer-
setzt sind, nur eine konzentrierte CaCO,-Losung zu Gebote. Hier
tritt die Wirkung der einseitigen Aufnahme der Carbonationen und
der Abgabe von OH’ gleich zutage, die Leitfihigkeit steigt betrécht-
lich und die Losung enthélt nun aufier CaCO, noch Ca(OH),. Durch
die Umsetzung in Hydroxyd wird die Konzentration des Carbonats
herabgesetzt und neuer Kalk wird sich aus dem Bodensatz auf-
losen. Diesem Vorgang wird eine Grenze einerseits durch die
individuelle Assimilationsenergie der Pflanze, andrerseits durch die
Konzentration der OH’-Ionen gesetzt, die beim Uberschreiten eines
cewissen Mafles, wie anzunehmen ist und wie auch Nathansohn'!
vermutet, die Assimilation sistiert. Leitet man nun Kohlensiure ein,
so wird das Hydroxyd in Carbonat und dieses weiterhin in Bi-
carbonat tibergefiihrt, die Leitfihigkeit féllt rasch ab und erst wenn
die ganze Umsetzung volistiindig beendet ist, kommt sie zum Still-
stande.

Von vornherein konnte man erwarten, dafl beim Ausgehen von
der konzentrierten Carbonatlosung dieser Stillstand bei einem in der
Niahe der Leitfihigkeit der dquivalenten Bicarbonatlosung liegenden
Werte eintreten miifite. Dies ist aber durchaus nicht der Fall, sondern
gerade bei den grofiten Schwankungen liegt das Minimum erheblich
hoher. Diese Erscheinung diirfte unschwer darauf zuriickzufiihren
scin, dafi die Ca-Konzentration, wie oben angedeutet wurde, im
ganzen zugenommen hat (durch Auflosung aus dem Bodensatz)
und, bei Einleitung von CO,, das CaCO,, bevor es noch ausfallen
kann, in das geldst bleibende Ca(HCO,), Ubergefiihrt wird.

1 Nathansohn, Bedingungen der Kohlensiureassimilation etc,, p. 210.
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Man kann eine ganz analoge Lrscheinung auch beobachten,
wenn man Kohlensiure in eine reine Losung von Calciumhydroxyd
einbldst. Folgende Zusammenstellung gibt diese Leitfdhigkeits-
abnahmen, wie sie in verschiedenen Verdiinnungen einer mit
ausgekochtem destillierten Wasser hergestellten Ca(OH),-Lésung
erhalten wurden, wieder:

#5104
Vor Einleiten von CO, Nach Einleiten von CO,
1-75 0-73
0-98 0-46
0-62 0-34

Der Stillstand der Abnahme erfolgt somit auch hier bei einem
hoheren, mit der Konzentration steigenden Werte. Zu einem
Schwankungsausmafl, das dem in den Versuchen mit Elodea ge-
fundenen noch ndher kommt, gelangt man, ivenn man von einer
mit CaCO, verunreinigten LOsung ausgeht, wie man sie erhdlt,
wenn man das Hydroxyd in ungekochtem, also etwas CO, ent-
haltendem \Wasser aufldst. Derartige Messungen ergaben:

7yg- 101
Vor Einleiten von CO, Nach Einleiten von CO,
153 082
085 0-53
0-51 lesid)

Bei den Versuchen mit Elodea in Bicarbonatlésungen ist, so-
lange noch nennenswerte Mengen von Bicarbonat vorhanden sind,
das Auftreten einer Leittdhigkeitsschiwankung deshalb nicht moglich,
weil unter dem Einflul des sich stindig zersetzenden Bicarbonats
eine Erhohung der Hydroxylionenkonzentration nicht eintreten
kann. Erst bei eciner Gesamtleitfdhigkeit von O-7.10—* tritt die
Erscheinung rasch zunehmend auf, -um die grofite Differenz bei
etwa 0-3 bis 0-6.10—* zu erreichen.

Das Ausmafl der Schwankungen ergab sehr verschiedene
Werte und erwies sich in hohem Grade abhingig von den indivi-
duellen Eigenschaften der verwendeten Sprosse. Mitunter zeigten
auch Pflanzen, deren Assimilationsfilhigkeit in Bicarbonatlésungen
anscheinend normal war, einen nur magigen Anstieg der Leitfdhig-
keit. So z. B. in den Versuchen der Tabelle 1, wo die Endwerte
in Bicarbonatlésung und in Carbonataufschivemmung jene der kon-
zentrierten CaCO,-Losung nur wenig {bersteigen. In diesen Féllen
dirfte eine Bildung von Hydroxyd gar nicht oder nur in geringstem
Umfange stattgefunden haben.

In der Mehrzahl der Félle jedoch betrdgt der Leitfihigkeits-
anstieg 0-10 bis 0-18 im Lampenlicht, 0-20 bis 0-43 im direkten
Sonnenlicht und in diesen FFillen ist die Vermehrung der Hydroxyl-
ionen und somit die Hydroxydbildung sehr betriichtlich.

~

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl., Abt. [, 130. Bd. ‘
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Stellt man die Versuche in wachsender Entfernung von der
[Lampe auf, so nimmt die Schwankung ab, ein Beweis fiir deren
Abhéngigkeit von der Lichtintensitat.

Die Aufnahme von Carbonaten durch Elodea.

Die vorstehenden Darlegungen setzen voraus, dafi Carbonate
tiberhaupt von der Pflanze aufgenommen werden, wenn auch, speziell
bei Calciumcarbonat, unter Bevorzugung des Anions.

Da es bisher auch mit den feinsten Methoden nicht gelungen
ist, in reinen Carbonatlosungen eine Abscheidung von Sauerstoff
aus Wasserpflanzen festzustellen, so hat man den Schlufl gezogen,
dafi wohl die bei der Spaltung der Bicarbonate freiwerdende, aber
nicht die in den Carbonaten gebundene Kohlensaure fiir die Assimi-
lation ausgenttzt werden kann, und Nathansohn spricht die An-
sicht aus, dafi Carbonate iiberhaupt nicht oder nur spurenweise in
die Pflanzenzellen eintreten.!

Diesen Fragen mufite, wegen deren \Wichtigkeit flir die uns
interessierenden Probleme, einige Aufmerksamkeit gewidmet werden
und die Resultate der diesbezliglichen Beobachtungen seien im
folgenden mitgeteilt.

Vorausschickend mufl ich bemerken, dafi hiebei die etwaige
Aufnahme von Carbonat und Bicarbonat, beziehungsweise von CO./-
und HCOj-lonen nicht unterschieden werden kann, da ja auch in
reinen Carbonatlosungen infolge der Hydrolyse (vgl. p. 93) stets
beiderlei Ionen vorhanden sind. Fiir unsere Irage ist dies auch
gleichgiiltig, es handelt sich lediglich um die Feststellung, ob
kohlensaure Salze als solche, beziehungsweise deren
lonen, oder nur freie CO, in die Zellen eintreten kOnnen.

Zunidchst sei auf den in Tabelle 1 wiedergegebenen Versuch
in filtrierter CaCO,-Lisung hingewiesen. Hier sank A'g.10* inner-
halb 8 Tagen von 0-39 auf 0-03; in einem anderen Versuch inner-
halb 6 Tagen von 0-29 auf 0-025, auf einen Wert, welcher dem
Leitvermogen eines mittelguten destillierten Wassers entspricht.

Es ist somit im Laufe der Versuchsdauer der kohlen-
saure Kalk nahezu vollstindig aus der Ldsung ver-
schwunden und mufBl von der Pflanze aufgenommen
worden sein.*

1 Nathansohn., Uber dic Bedeutung der KNohlensidureassimilation ete.,
p. 215 f. — Verner Kniep, Photosynthese im Handwb. d. Naturw. VI p. 793.

2 Um dem Einwand zu begegnen, dafi der Kalk vielleicht in anderer Weise,
z. B. als Oxalat auficrhalb der Planze ausgefiillt worden scin konnte, eine Vermutung,
welehe sich besonders bei dem zweiten, bei hherer Temperatur (zirka 26°) gehaltenen
Versuch, dessen Losung cine Nockige Tritbung aufwies, aufdriingte. wurde diese
Triilbung abzentrifugiert und mikroskopisch untersucht. Sie bestand aus  Bakterien
und Protozoen. Der Gesamtriickstand wurde auf eimem Platinblech verascht, und
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Hierauf wurden Losungen von Kaliumbicarbonat untersucht.
Wiirde das Salz von der Pflanze nicht aufgenommen, sondern, wie
Nathansohn annimmt, nur durch Entzug der CO, in Carbonat
{ibergetiithrt werden, so miifite dic Leitfihigkeit der Ldsung nach
unseren fritheren Darlegungen (wegen des grofieren Aquivalentleit-
vermdgens des Carbonats) einen Anstieg aufiveisen. Aber gerade
das Gegenteil findet statt. In Fig. 4 ist der Kurvenverlaut von =,
wie er durch je zwei Kalkfreie Elodca-Sprosse in Losungen von
0-0005-norm. (1), beziehungs-
weise 0°001-norm. (II, III, IV)
KHCO, verursacht wurde, wie-
dergegeben. Versuch [ und II
befanden sich im Licht (20 cm
vor einer 100-kerzigen Spiral-
drahtlampe), Il war wihrend
der ganzen Versuchsdauer ver-
dunkelt, IV durch 4 Tage ver-
dunkelt, dann, bei L, belichtet.

Den Versuchskolbchen
war Phenolphtalein zugesetzt
worden und die entsprechende
Reaktion ist neben den Beob-

achtungen eingetragen.  Die .

. S o S 7 ) 3 4 5 7 glage
Temperatur betrug am Anfang

des Versuches 17° und stieg Fig. 4.

allmahlich auf 20°.

Die Lichtversuche zeigten ein noch rascheres Fallen der Kon-
zentration als bei Anwendung von CaCO,. Dabei wurde, wie das
Auftreten der Phenolphtaleinreaktion und der bei jeder Beobachtung
kontrollierte Abfall der Leitfihigkeit bei Einieiten von CO, beweist,
das Bicarbonat, jedoch nur zum Teil, in Carbonat umgesetzt (der
Abfall betrug nur 0-08 im Maximum; Erscheinungen, die auf eine
Hydroxydbildung hingedeutet hitten, wurden niemals wahr-
genommen). Gegen Ende des Versuches verschwand die Phenol-
phtaleinreaktion wieder infolge des schlieilich fast vollstindigen
Verbrauches des geldsten Salzes. Die Geschwindigkeit der Aufnahme
nahm mit fallender Konzentration allmidhlich ab, wie insbesondere
die Kurve I sehr schon erkennen 1dfit. In einem anderen Versuch
erfolgte der Vorgang noch rascher, die Leitfdhigkeit fiel innerhalb
4 Tagen von 0-53 auf 0-07.

Im Vergleich dazu zeigten die Dunkelversuche eine nur gering-
fligice Abnahme der Konzentration. Da es denkbar wiire, dafi der
Abfall des Carbonatgehaltes trotz der nur wenig verdnderten Leit-

mikrochemisch auf Ca gepriift, jedoch mit negativem Erfolg. Die Fliissigkeit selbst,
zirka 80 cu?, wurde auf dem Wasserbade auf 8 ¢ eingeengt und ergab bei Zusatz
von Ammoniumoxalat nur eine minimale Triibung, viel sehwiicher als dic nicht ein-
geengte Ausgangslosung.
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fahigkeit doch erfolgte, aber infolge der steigenden Siittigung der
Losung mit Atmungskohlensiure (welche offenbar den anfianglichen
Anstieg bedingt) nur verdeckt war, wurde der Versuch IV nach
4 Tagen belichtet. Der Abfall trat von diesem Zeitpunkt ab ganz
konform jenem am Beginn der Lichtversuche ein und gleichzeitig
erschien die Phenolphtaleinreaktion sehr intensiv, zu einer Zeit, wo
sie in den dauernd belichteten Versuchen infolge der Erschépfung
des Carbonatgehaltes schon verschwunden war. Daraus mufi man
schlieBen, dal im Dunkeln tatsdchlich sehr wenig Carbonat
von der Pflanze aufgenommen worden war.!

Wenn auch nach den mitgeteilten Ergebnissen die Aufnahme
der Carbonate im Licht relativ langsam vor sich geht, so sind
doch die im Laufe der Versuchsdauer in die Pflanze eingetretenen
Gewichtsmengen immerhin nicht unbedeutend. So hatten zwel
Elodea-Sprosse aus 100 cm? der CaCO,-Losung in 7 Tagen mehr
als 1 m¢ kohlensauren Kalk, aus der gleichen Menge O-00I1-norm.
Kaliumbicarbonatlésung zirka 5 m¢ des Salzes entnommen.

Dieser Befund ist immerhin von einiger Wichtigkeit fiir die
Beurteilung der Kohlensdureassimilation der Wasserpflanzen. Wenn
Carbonate, wie die mitgeteilten Versuche zeigen, tatsdchlich in die
Pllanzenzellen eintreten, so ist nicht einzusehen, dafi deren CO,
nicht fiir die Assimilation verwendet werden sollte, zumal ja die
IKohlensiiure im sauren Zellsaft frei werden mufl.> Schon die um
so viel langsamere Aufnahme der Carbonate im Dunkeln spricht
fur den Zusammenhang der Erscheinung mit der Kohlensdure-
assimilation.

Die Angaben Nathansohn’s und anderer Forscher, welche
den Carbonaten jede Bedeutung fiir die Assimilation absprechen,
diirften darauf zuriickzufiihren sein, dafi sie sich sdmtlich auf die
Beobachtung des aus der Pflanze austretenden Sauerstoffes stiitzen.
Da nun die Aufnahme der Carbonate, wie wir gesehen haben,
auferordentlich langsam erfolgt, so ist es sehr gut denkbar, daf}
dabei gar keine merkliche Sauerstoffabgabe an die Losung eintritt.

Der Vorgang der Kohlensiiu1‘eassimilation durch Elodea in
DE e
L(isungen von Calciumbicarbonat.

Uber die Art und Weise, wie die Wasserpflanzen die fiir die
Assimilation notige CO, aus dem sie umgebenden Medium schopfen,

1 Die Aufhahme scheint in gleicher Weise fiir Bicarbonate wie fiir Carbonate
zu gelten. In einer Versuchsreihe blich, offenbar infolge irgendwelcher Schiidigung
der Pllanze sowohl die Verfirbung sowie auch der Abfoll nach Einleiten von CO,
aus., ein Beweis, dab das Bicarbonat nicht in Carbonat tbergefiihrt worden war und
doch war eine deutliche Abnalime der Konzentration ecingetreten.

2 Per Einwand Nathansohn's, dafi durch die Aufnahme der Carbonate
alimithlich eine Neutralisierung des Zellsaftes  eintreten miifite, erscheint mir nicht
sutreffend. da in der lebenden Pflanzenzelle immer Mittel vorhanden scin
werden, die Abnahme  der Aciditiit wieder auszugleichen. z. B. schon durch die
friither erwiihnte \bgabe von OH’-lonen in Calciumearbonatlosungen.
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stehen sich zwei Meinungen gegeniiber. Nathansohn vertritt die
Anschauung, dafi die Pflanzen nur die in jeder Bicarbonatlosung
stets vorhandene freie Kohlensiure aufzunehmen vermodgen, welche
dann, infolge der erfolgten Stérung des chemischen Gleichgewichtes,
immer neu aus dem Bicarbonat abgespalten werden mufi. Da nun
die CO,-Tension im Wasser von jener der Atmosphire bestimmt
wird und auch der absolute Gehalt dem in der Luft vorhandenen
ungefdahr gleichkommt, so wiren die Wasserpflanzen hinsichtlich
der Kohlensdureversorgung Kkeineswegs glinstiger daran als die
Landpflanzen und die halbgebundene CO, der Bicarbonate hiitte
nur die Bedeutung eines Vorrates, der dic Tension des Gases im
Wasser immer auf gleicher Hohe erhélt.

Angelstein! dagegen kommt auf Grund seiner Beobachtung,
dafi die Assimilationsgrofie bei gleicher CO,-Tension mit dem Gehalt
an Bicarbonat steigt, zu dem Schlusse, dafi die Pflanzen imstande
seien, nicht nur die freie CO,, sondern auch die doppeltkohlensauren
Salze direkt im Assimilationsprozefl zu verwerten.

Prift man nun diese Frage auf Grund der hier mitgeteilten
Versuchsergebnisse, so ergibt sich, dafi als die wichtigste CO,-Quelle
fiir Elodea jedenfalls die durch die Gleichgewichtsverhdltnisse in
Bicarbonatlosungen bedingte Menge des freien Gases anzusehen
ist. Denn die direkte Aufnahme der kohlensauren Calciumsalze
erfolgt viel zu langsam, um den raschen Abfall der Konzentration
bei lebhafter Assimilation zu erkldren. Auch mifiten, der grofien
Konzentrationsabnahme entsprechend, sehr grofie Mengen von Ca
mitaufgenommen werden, deren Bindung in den Zellen kaum vor-
stellbar 1st. Man miifite denn annehmen, dafl das aufgenommene
Ca in gleicher Weise wieder abgegeben wird, was wiederum der
allgemeinen Erfahrung und unseren Versuchen in destilliertem
Wasser, wo kein Elektrolytaustritt erkennbar war, widerspricht.
Eine einseitige Aufnahme der HCOJ-Jonen allein kann aber
ebenfalls kaum den durch die Assimilationsgréfie geforderten Um-
fang erreichen.

Andrerseits reicht aber Nathansohn’s Annahme, wonach die
Pflanze nur auf die spontan aus dem Bicarbonat abgespaltene CO,
angewiesen wire und keine Mittel besiifie, aktiv und direkt in den
Prozefl einzugreifen, allein nicht aus, die beobachteten Erscheinungen
restlos zu erkldaren. Vor allem ist schon die grofie Geschwindigkeit,
mit der die Ausfililung des Kalkes unter dem Einfluf der Pflanze
erfolgt, mit dem Verhalten von Calciumbicarbonatlésungen bei
kiinstlichem Entzug von CO, nicht in Einklang zu bringen.

Wie die in der letzten Versuchsreihe der Tabelle 6 angege-

benen Zahlen beweisen, sind auch recht konzentrierte Ca(HCO,),-
Lésungen beim offenen Stehen an der Luft ziemlich bestindig und

1 Angelstein, Untersuchungen iiber die Assimilation submerser \Wasser-
piflanzen. Beitr. z. Biol. d. Pfl., 1910.
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eine stirkere Abnahme der Konzentration tritt erst nach mehreren
Tagen hervor. Dieser Prozefi kann nun durch Einleiten CO,-freier
Luft wesentlich beschleunigt werden, aber auch dann wird die
Geschwindigkeit der durch Wasserpflanzen im Licht hervorgerufenen
Leitfihigkeitsabnahme bei weitem nicht erreicht.

Ein Erlenmeyerkolben wurde mit 400 cm’ Wasser aus dem
Lunzer See gefiillt und aus einer Durchliiftungsanlage ein Luftstrom,
der durch Einschaltung von Natronkalkréhren und Kaliapparaten
von CO, vollstindig befreit war, in feiner Verteilung durchgeleitet.
Daneben wurde ein nicht durchliifteter ebensolcher Kolben mit
S Sprossen von [FElodcea im Licht aufgestellt. Nach Ablauf von
18 Stunden war =7,.10* im ersten Gefdfl von 1-95 auf 186, im
zweiten, Elodea enthaltenden Gefdfi von 1-97 auf 1-02 gesunKen.
Dafl in dem durchliifteten IKolben die Kohlensdure wirklich weg-
geschafft wurde, bewies das Eintreten alkalischer Reaktion gegen
Phenolphtalein und trotzdem war der Leitfdhigkeitcabfall ein viel
geringerer als unter dem Einfluff der Wasserpflanze, obwohl schon
infolge der starken, durch die Durchliiftung bedingten \Wasser-
bewegung die Bedingungen fiir die CO,-Abgabe offenbar glinstiger
waren als in dem unbewegten Inhalt des FElodea-Gefafies. Nur
dann, wenn man Kkleine Flissigkeitsmengen (zirka 100 cm®) ver-
wendet und sehr Kkriftig CO,-freie Luft durchleitet, erfolgt in
Bicarbonatiosungen die Abnahme der Leitfihigkeit rascher, ohne
aber die unter dem Einfluf von FElodea beobachteten Werte zu
erreichen.

Vor allem, und das ist wohl besonders zu betonen, gelingt es
auf diese Weise nicht, auch die letzten Reste des Bicarbonats
zu spalten. Auch nach viertdgigem Durchleiten CO,-freier Luft
sank (in reinen Calciumbicarbonatlosungen) die Leitfihigkeit nicht
unter 0-6.10—* und blieb in der Folge auf diesem Wert konstant.
Diese Beobachtung steht ganz im Einkiang mit der Angabe, dafi
es selbst durch Kochen nicht gelingt, doppeltkohlensauren Kalk
restlos zu zersetzen und dafi auch beim Stehen der Ldsungen im
Vakuum uber KOH ein Teil des Bicarbonats in Losung bleibt.!

Demgegeniiber weise ich auf die frither mitgeteilte Tatsache
hin, dafl Flodca imstande ist, Calciumbicarbonat bis zum letzten
Rest in Carbonat tiberzufiihren. Nonnte doch festgestellt werden, dafi
in vielen Fallen die Leitfahigkeit der Kulturfliissigkeiten anndhernd
oder ganz bis zu jenem Werte sinkt, der der Kkonzentrierten
CaCO,-Losung zukommt (um 0-3.10 ¥)

Es ist deshalb aufler Zweifel, dali die Pflanze die Fadhigkeit
besitzt, auch noch in anderer Weise als durch einfache Entziehung
der freien ohlensiure in den Prozefl der Bicarbonatspaltung ein-

I Gmelin-Nraut, Handb. d. anorg. Chemie, Bd. 11, p. 334 und 336. — Danach
bleiben auch bei anhaltendem Kochen einer Calciumbicarbonatlosung 34 bis 36 mg
CaCO; in Lisung.
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zugreiten! und es liegt auf der Hand, daf§ dabei in erster Linie
die oben geschilderte FErhéhung der OH-lonenkonzentration in
Betracht kommt. Auch Hassak hat ja schon der Bildung von Alkali
eine entscheidende Rolle bei dem Vorgang zugeschrieben und war
damit gewifl aut dem richtigen Wege, wenn auch die Entstehung
der alkalischen Reaktion in anderer Weise zustandekommt, als er
sie annahm. In zweiter Linie wird auch dic direkte Aufnahme der
Carbonate in die Pflanzenzelle, insbesondere bei der Erreichung
des Konzentrationsminimums mitwirken.

Im Anschluff an diese Darlegungen sei noch das Ergebnis
einiger Versuche mitgeteilt, welche geeignet sind, eine Vorstellung
von der Gewichtsmenge von CaCO,, welche durch die Assimilations-
titigkeit von Elodea in einer bestimmten Zeit ausgefillt wird, wie
auch von der Menge der gleichzeitig assimilierten CO, zu geben
und an der Hand dieser Beispiele den Beweis zu erbringen, daf
es mit Hilfe der so einfachen Messung des elektrolytischen Leit-
vermoOgens moglich ist, die Assimilationsgriofie von Wasserptlanzen
auf sehr bequeme Weise zu bestimmen, mit Hilfe einer Methode,
welche vor dem umstidndlichen gasanalytischen Verfahren in die
Augen springende Vorteile aufiveist und hinsichtlich ihrer Genauig-
keit die bisher so beliebte »Blasenzidhlmethode« weit tbertrifft.

Stellt man sich aus einer (durch Einleiten von CO, in die
Aufschwemmung einer genau gewogenen Menge gefillten kohlen-
sauren Kalkes bereiteten) Ca(HCO,),-Losung von bekanntem Ca-
Gehalt zahlreiche Verdinnungen her und trigt die gefundenen
Leitfadhigkeitswerte in ein Koordinatensystem ein, dessen eine
Achse %,.10% die andere die dazugehorigen Konzentrationen von
CaCO, enthilt, so gewinnt man eine in grofien Verdinnungen
wenig von einer Geraden abweichende Kurve, welche es gestattet,
fiir jede bel Assimilationsversuchen in Calciumbicarbonatlosungen
auftretende Leitfahigkeitsabnahme die entsprechende, als CaCO,
berechnete Abnahme der Konzentration zahlenmidflig festzustellen.

Aus einem in dieser Weise hergestellten Diagramm wurden
die entsprechenden Gegenwerte in einer flir biologische Zwecke
ivohl hinreichenden Genauigkeit wie folgt ermittelt.

1 Es wiire auch daran zu denken, dafi diese Forderung der Bicarbonatspaltung
auf einer katalytischen Einwirkung beruhen konnte. Ich fand jedoch keine Beschleuni-
gung des Vorganges durch Zusatz von zerriebenen Elodea-Blittern oder von Wasser,
in dem Elodea lingere Zeit kultiviert worden war, zu Losungen von Calcium-
bicarbonat.
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Eine Verdnderung von #,,.10* = 0-01 entspricht:?

zwischien Milligramm CaCO; im Liter
O bis 05 0-59
05> » 1-0 0-62
-0 » 15 0-64
15 » 2:0 067
2:0 » 2-5 0-69

Da bei der Spaltung des Bicarbonats nach der Formel:
Ca(HCO,), = CaCO, + CO,+ H,O

aquivalente Mengen von kohlensaurem Kalk und Kohlensdure ent-
stehen, kann man ohne Schwierigkeit (durch Multiplikation der fiir
CaCO, gefundenen Konzentrationsabnahme mit O-44) die Menge
der assimilierten Kohlensdure berechnen.

Als Beispiel sei folgender Versuch angefiihrt: Ein Koélbchen
mit 100 ciz’ Calciumbicarbonatiésung und einem etwa 10 cme langen
FElodea-Sprof3 wurde durch 4 Stunden dem direkten Sonnenlichte
ausgesetzt. Ni.10* sank innerhalb dieser Zeit von 1:80 auf 1-19,
der entsprechende Abfall der CaCO,-Konzentration wurde mit 38 g
fiir 1/ ermittelt. Es waren somit aus der 100 cm’ Lésung 38 mg
Kalk aufgefdllt und 17 mg Kohlensdure assimiliert worden. Nach
Abschlufi des Versuches wurde der verwendete [lodea-Sprofi bei
100° getrocknet und gewogen. Die berechnete Menge des aus-
cefallten Kalkes fiir 1 ¢ Trockensubstanz und 1 Stunde Belichtung
betrug 11-9mg und die assimilierte CO, 52 mg. Bel analogen
Versuchen in natlirlichem Bachwasser erhielt ich noch hohere
Werte, und zwar 18- 1 m¢ CaCO, und 8:0Omg CO, fir 1 ¢ Trocken-
substanz und 1 Stunde.?

An der Hand dieser Befunde und der schon frither besprochenen

Ergebnisse seien noch einige Worte der Bedeutung der Bi-

carbonatassimilation und der damit verkntipften Vorgiinge
im Haushalt der Natur gewidmet.

.

I In Abegg's Handbuch der anorganischen Chemie. Bd. 112, Leipzig 1905,
finde ichi Zahlen fiir das Aquivalentleitvermigen von ¢a(HCO,),-Losungen angefiilirt,
dic von jenen mecines Diagrammes abweichen und ich kann daher dic hier wieder-
cegebenen Werte nur mit Vorbehalt anfiliren. Docli erhielt ich beim Lindamplen
trisch  berciteter Bicarbonatlosungen. deren Leitfihigkeit vorher bestimmt worden
war, Trockenriickstinde, welche mit den aus meiner Tabelle entnommenen- Milli-
grammywerten sehr gut iibereinstimmten. Fiir Losungen, deren Leitvermdgen durch
die Assimillationstiitigkeit von /Z/odea schon herabgesetzt war und die eine deutliche
alkalische Reaktion zecigten, crgab das Diagramm ectwas niedrigere Zahlen als der
Abdampfriickstand (um etwa 5 ), was auf den verschicdenen Gehalt an fircier CO,
zuriickzufiiiren sein diirfte. Doch fiillt cin durch diese Ungenauigkeiten mdoglicher
IFehler bei den hier angesteliten Berechnungen in Anbetracht der individuellen
Schwankungen der Assimillationsgrofic kaum ins Gewicht.

2 Die Fehlerquelle, welelie durch das gleichzeitige Eintreten der vorhandenen
Salze in dic Zellen bedingt wird, kann bei der Kiirze der Versuchsdauer und der
Langsamkeit dieser Vorgiinge vernachldssigt werden.

T
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Die ausschlaggebende Rolle, welche die submersen Wasser-
pflanzen bei der Entkalkung natiirlicher Wisser spielen, ist ja be-
kannt und die soeben mitgeteilten Zahlen geben einen Begriff davon.
Betrdagt der Wassergehalt der Elodea 889/,,' so werden bei Zu-
grundelegung der in unserem Versuch mit Bachwasser vollbrachten
Leistung von 100 £¢ lebender [F/odca (wobei natiirlich nur die gut
belichteten Triebspitzen in Rechnung zu ziehen sind) stiindlich
218 g und, bei zehnstiindiger Sonnenscheindauer, tiaglich mehr als
2 kg Kalk ausgefillt. Die machtigen Kalkablagerungen der Uferbédnke
unserer Seen, welche z. B. im Lunzer Untersee zu 909/, aus CaCO,
hestehen,?> geben Zeugnis von der gewaltigen Wirkung der ent-
kalkenden Tétigkeit submerser Wasserpflanzen.

Die mit der Assimilation der Bicarbonatkohlensdure parallel-
laufenden FErscheinungen, die Abnahme der Konzentration des
Wassers und das Auftreten der alkalischen Reaktion wiahrend des
Tages werden naturgemdfl in grofien und tiefen Seen, wo die auf-
tretenden Differenzen durch Stromungen stets ausgeglichen werden,
car nicht oder nur n geringem Mafle bemerkbar werden. Immerhin
fand ich 1m Lunzer See oberhalb grofier Elodea-Bestinde wenn
auch geringe, so doch deutlich feststellbare Schwankungen der
clektrolytischen Leitfdhigkeit je nach der Belichtung und das Auf-
treten einer Rotfarbung beim Eintraufeln von Phenolphtaleinlosung
im hellen Sonnenlicht.

In klemmen und von Pflanzenwuchs durchwucherten Gewassern
dagegen spielen sich die Erscheinungen in dhnlicher Weise ab, wie
in unseren Versuchsgefdfien und hier werden die Konzentrations-
schwankungen sowie vor allem die Verdnderung der Hydroxylionen-
konzentration im Laufe des Tages einen stets zu berlicksichtigenden
Einfluf auf die Daseinsbedingungen der Pflanzen und Tierwelt aus-
tiben.

Auf eine Beobachtung mochte ich noch hinweisen, welche
schon vor einer Reihe von Jahren gemacht wurde, deren richtige
Deutung aber wohl erst im Zusammenhang mit dieser Arbeit mog-
lich ist.

Im Obersee bei Lunz befinden sich ausgedehnte schwimmende
Wiesen, welche eine typische Moorflora von Sphagnum und seinen
Begleitern tragen und in kleinen Timpeln, oft nur 50 ¢m von der
freien Seefldche entfernt, zahlreiche, den Hochmooren eigenttimliche
Desmidiaceen und andere Algen beherbergen. Es mufite auf den
ersten Blick befremden, wie das Entstehen einer solchen kalkfeind-
lichen Flora, die direkt auf einem See von hohem [Kalkgehalt
schwimmt, moglich war. Leitfdhigkeitsuntersuchungen brachten die

I Kirchner, Loew. Schrdter, Lehensgeschichte der Bliitenpflanzen Mittel-
europas, 1908, I, p. 681.

2 Mulley, Analysen des Schlammes der Lunzer Seen. Int. Rev. d. ges.
Hydrobiol. und Hydrogr. 1914. Hydrogr. Suppl. zu Bd. V.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl., Abt. [, 130. Bd. 3
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Losung des Ratsels. Das Wasser der erwihnten kleinen Tumpel
und der Spliagnumi-Rasen ist nicht das Wasser der so nahe benach-
barten Seeflidche, sondermn es weist ein viel geringeres Leitvermogen
auf, etrwa 0-2.10—% ungefahr wie Regenwasser. Die Leitfiahigkeit
des Secwassers selbst betrigt 1-65.10- % Ich erklirte damals die
Erscheinung damit, dafl in unserem regenreichen Gebiet Ansamm-
lungen von Regenwasser auch in so unmittelbarer Nahe des See-
spiegels dauernd moglich sind, ohne durch die Diffusion ausgeglichen
zu werden. Doch diirfte die Erhaltung dieses Konzentrationsunter-
schiedes in regenarmen Perioden auf Grund dieser Annahme allein
schwer zu erkldren scin. Auf Grund der hier mitgeteilten Versuchs-
crgebnisse jedoch ist es einleuchtend, dafl das vom Sce gegen das
Moor diffundierende Wasser schon beim Passieren des &duflersten
aus ecinem dicht verfilzten Pflanzengewirr bestehenden Moorrandes
seines Kalkes und eines Teiles seiner anderen Stoffe beraubt und
so in einen glnstigen Nihrboden fir die weiter darinnen lebenden
Hochmoorpflanzen umgewandelt wird.

ks ist mir eine angenehme Pilicht, der Akademie der Wissen-
schaften in \Wien flir die mir zur Ausflihrung dieser Arbeit giitigst
verliechene Subvention den hesten Dank auszusprechen.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

I. Messungen des elcktrolytischen Leitvermdgens verdunnter
Losungen bilden in der Hand des Biologen cin vortreffliches
Mittel, um Konzentrationsverdnderungen in nattrlichen und Kkinst-
lichen Nahrlosungen in sehr einfacher und zuverliissiger Weise
quantitativ festzustellen, und sind -geeignet. tliber die Aufnahme
und Abgabe von Elektroiyten durch die in diesen Nahrlosungen
kultivierten Organismen Aufschlufl zu geben.

In der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode hauptsich-
lich auf die Untersuchung des Kohlensdure-Haushaltes submerser
Gewilchse angewendet und dargetan, daff es moglich ist, auf diese
Weise ecinerseits die Assimilation der Bicarbonatkohlensdure und
die  damit verkniipften Vorgdnge durch vergleichende Unter-
suchungen genau zu beobachten, andrerseils aus der Leitfahigkeits-
abnahme in Calciumbicarbonatlosungen die Menge der assimilierten
CO, mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen.

2. In nattrlichen und kunstlichen Losungen von Calcium-
bicarbonat findet unter dem Einflu von ZKlodea und anderen
Wasserpflanzen im  Licht zundchst ein sehr rascher Abfall des
elektrolytischen Leitvermodgens statt, der auf dic Assimilation der
halbgebundenen NKohlensiiure und die dabei erfolgende Ausfillung
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des Kalkes zurtickzufithren ist. Nach Abschlufi dieses Prozesses
tritt jedoch die entgegengesetzte Erscheinung ein, das Leitvermdgen
wiichst im intensiven Licht bedeutend an, um bei Verdunkelung
wieder abzufallen.

3. Dieser Lichtanstieg des Leitvermogens ist an die Anwesen-
heit von Calciumcarbonat gebunden und dasselbe ¢ilt auch von
dem schon bekannten Auftreten einer alkalischen Reaktion in
belichteten Wasserpflanzenkulturen. Beide Erscheinungen unter-
bleiben in destilliertem Wasser oder in verdinnten Ldsungen
verschiedener Neutralsalze. Es trifft somit der von Hassack an-
genommene Austritt alkalischer Substanzer (Alkalicarbonaten) aus
den Pflanzenzellen nicht zu und da demzufolge die Aquivalent-
konzentration der Losungen im Licht Keine Vermehrung erfihrt,
kann der Anstieg ihrer Leitfahigkeit nur in Verdnderungen der
kohlensauren Salze zu suchen sein, welche das Aquivalent-
leitvermbgen erhohen. Daflir kommt in unserem [Falle nur eine
Vermehrung der Hydroxylionen in Betracht. Die Tatsache, daf
dieser Lichtanstieg des Leitvermogens durch Einleiten von CO,
wieder rilickgingig gemacht werden kann, flihrt zu dem Schlusse,
dafi es der Kohlensiureentzug bei der Assimilation ist, der ihn
bewirkt. Doch reicht die mit der Umwandlung des Bicarbonates
in Carbonat verbundene Erhohung des Leitvermogens nicht aus,
die Erscheinung zu erklidren, sondern man mufi annehmen, daf3
tber diesen Prozeli hinaus noch ecin Teil des gelosten Carbonats
in Hydroxyd ubergefiihrt wird, um zu der aus den Leitfihigkeits-
schwankungen zu folgernden OH-lonenkonzentration zu gelangen.

4. Diese Hydroxydbildung, beziehungsweise die Vermehrung
der OH-lonen wird auf Grund der auch durch andere Beobuch-
tungen begriindeten Voraussetzung crkliirt, dafl die Ca-lonen lang-
saumer von der Pflanze aufgenommen werden als die Carbonationen
und dafi infolgedessen ein lonenaustausch stattfindet, bei dem an
Stelle der iiberschiissig aufgenommenen Carbonationen OH-lonen
in die Losung zuriickkehren.

o. Dali Carbonate tberhaupt von der Pflanze aufgenommen
werden, konnte durch die allmédhliche Abnahme der Leitfihigkeit
von CaCO, und KHCO,-Losungen im Licht, beinahe bis zum
vollstiindigen Verschwinden der Salze aus der Losung, nach-
gewiesen werden. Im Dunkeln erfolgt die Aufnahme von KHCO,
nur duflerst langsam.

6. FElodea hat die Fédhigkeit, Calciumbicarbonat bis zum
letzten Rest zu spalten und in Carbonat Uiberzufithren. Am Ab-
schlufi vieler Versuche in Bicarbonatlosungen war die Leitfahigkeit
bis auf den Wert der konzentrierten CaCO,-Losung, also aul etwa
0-3.10-% gesunken. Aus dieser Tatsache und auf Grund der
Erfahrung, dafl eine Zersetzung von dieser Vollstindigkeit nicht
einmal durch anhaltendes Kochen zu erreichen ist, ferner in An-
betracht der grofien Geschwindigkeit, mit der sich die Spaltung
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des Bicarbonats unter dem Einfluf der Pflanze vollzieht, einer
Geschwindigkeit, welche jene der spontanen Zersetzung des
Salzes auch bei Durchleiten kohlensdurefreier Luft weit {ibertrifft,
ergibt sich, dafi die Annahme Nathansohn’s, wonach die submersen
Wasserpflanzen nicht die Fdhigkeit besiifen, aktiv in den Prozefl
der Bicarbonatspaltung einzugreifen, zur Erklarung des ganzen
Vorganges nicht ausreicht. Wohl bildet die durch die Gleich-
gewichtsverhiltnisse in Bicarbonatlosungen bedingte MNenge der
freien CO, die Hauptquelle fiir die Assimilation der Wasserpflanzen,
aber durch die nachgewiesene Vermehrung der Hydroxylionen
und durch direkte unter Bevorzugung des Carbonat-lons erfolgende
Aufnahme der kohlensauren Salze wird die Spaltung des Bicarbo-
nats wesentlich beschleunigt und die Assimilation gefordert.




